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XI. 


DETERMINATION    EXPÉRIMENTALE 

m;  i.\ 

VALEUR    DU    MÈTRE 

EN  LONGUEURS  D'ONDES  LUMINEUSES. 


I.  —  INTRODUCTION. 

Dans  une  Note  sur  la  possibilité d' établir  une  longueur  d'onde  lumineuse  comme 
étalon  fondamental  de  longueur  {^),] -M  montré  que  l'on  peut  combler  l'immense 
intervalle  qui  existe  entre  la  longueur  d'une  onde  lumineuse  et  la  longueur  d'un 
mètre,  et  passer  de  l'une  à  l'autre,  en  se  servant  d'un  certain  nombre  d'étalons 
intermédiaires,  dont  chacun  a  une  longueur  double  de  celle  du  précédent.  Le 
grand  avantage  de  cette  méthode  consiste  en  ceci,  que.  des  observations  faites 
avec  des  lumières  de  différentes  couleurs  sur  l'un  de  ces  étalons  fournissent 
des  nombres  relatifs  de  longueurs  d'onde,  déterminés  avec  une  telle  précision 
que  leurs  rapports  peuvent  être  employés  comme  contrôle  dans  la  fixation  des 
nombres  entiers  de  longueurs  d'onde  correspondant  à  la  longueur  de  l'étalon 
suivant. 

Il  est  évident  qu'il  y  a  intérêt  à  étendre  ce  contrôle  aussi  loin  que  possible. 
Les  sources  rayonnantes  le  plus  ordinairement  employées  sont  des  flammes  dans 
l'air  sous  la  pression  atmosphérique;  l'expérience  a  montré  que,  dans  ces  con- 
ditions, les  phénomènes  d'interférence,  sur  l'observation  desquels  est  basée 
toute  mesure  de  longueur  d'onde,  disparaissent  lorsque  la  différence  de  marche 
des  rayons  interférents  dépasse  deux  ou  trois  centimètres.  Mais  si  la  substance 
rayonnante  est  placée  dans  un  tube  vide  d'air  et  rendue  lumineuse  par  la  dé- 
charge  électrique,   les    phénomènes    d'interférence    peuvent    être    poursuivis 


(')  On  the  feasibility  of  establishing  a  light-ivave  as  the  ultimate  standard  of  length;  by  Albert 
A.  Michelson  and  Edw.  W.  'Hovley  {American  Journal  of  Science,  Vol.  XXXVni,  p.  i8i;  septembre  1889). 
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jusqu'à  des  difTérences  de  marche  dix  ou  douze  fois  plus  grandes.  Les  limites 
que  l'on  peut  atteindre,  et,  en  général,  la  visibilité  des  franges  obtenues,  dans 
chaque  cas.  dépendent  des  caractères  de  la  source. 

J'ai  reconnu  rapidement  que  la  radiation  émise  par  la  vapeur  du  sodium  est 
beaucoup  trop  complexe,  et  les  mesures  auxquelles  elle  conduit  trop  incertaines, 
pour  qu'on  puisse  la  prendre  comme  point  de  départ.  J'avais  pensé  d'abord  que 
la  radiation  verte  du  mercure  métallique,  qui  peut  encore  donner  naissance  à 
des  phénomènes  d'interférence  avec  des  différences  de  marche  de  près  d'un 
demi-mètre,  devait  remplir  toutes  les  conditions  nécessaires.  Une  étude  plus 
approfondie  de  cette  substance  et  d'un  assez  grand  nombre  d'autres  m'a  montré 
que  presque  toutes  les  radiations  examinées  étaient  plus  ou  moins  complexes. 
Parmi  les  rares  exceptions,  celle  que  fournit  le  cadmium  peut  être  mise  au 
premier  rang;  la  pureté,  l'éclat  et  la  distribution  favorable  de  ses  radiations, 
joints  à  sa  volatilisation  facile,  justifient  le  choix  de  cette  substance  comme  la 
mieux  appropriée,  parmi  toutes  celles  qui  ont  été  étudiées  jusqu'à  présent,  pour 
fournir  un  étalon  de  longueur. 

Pendant  le  cours  de  ces  recherches,  M.  le  D'  Gould,  .Membre  du  Comité  inter- 
national des  Poids  et  Mesures,  me  demanda  si  je  serais  disposé  à  accepter  une 
proposition  d'aller  faire  une  série  d'expériences,  dans  le  sens  que  je  viens  d'in- 
diquer, au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures.  Au  printemps  de  l'année 
1892,  je  reçus  du  Président  et  du  Secrétaire  du  Comité  international  une  in- 
vitation formelle,  à  la  suite  de  laquelle  un  congé  de  six  mois  me  fut  accordé, 
sur  l'intervention  du  D'  Gould,  par  la  Clark  University  de  Worcester,  Mass.,  où 
j'occupais  alors  la  chaire  de  Physique.  On  pensait  à  ce  moment  que  ce  laps  de 
temps,  quoique  insuffisant  pour  exécuter  une  détermination  complète  du  rap- 
port de  la  longueur  d'onde  au  mètre,  suffirait  pour  faire  les  études  prélimi- 
naires, initier  le  personnel  du  Bureau  aux  divers  détails  que  ces  études,  aussi 
bien  que  les  précédentes,  auraient  montrés  être  essentiels,  et  spécialement  pour 
établir  les  limites  possibles  de  précision  de  la  méthode,  découvrir  les  principales 
sources  de  difticultés  qui  pouvaient  se  présenter,  et  indiquer  les  perfectionne- 
ments dans  les  procédés  et  les  appareils  qui  seraient  désirables  pour  une  déter- 
mination définitive. 

On  rencontra  presque  immédiatement  de  très  sérieuses  difficultés  pour 
trouver  un  constructeur  disposé  à  se  charger  de  la  construction  de  l'appareil 
nécessaire,  dans  les  conditions  spécifiées  de  temps  et  de  prix.  Dans  ces  conjonc- 
tures, je  m'adressai  à  mon  Assistant,  M.  F.  L.  0.  Wadsworth,  qui  s'engagea  vir- 
tuellement à  mener  l'entreprise  à  bien.  En  conséquence,  il  se  mit  immédiate- 
ment à  faire  les  dessins,  visita  un  certain  nombre  de  constructeurs,  réussit  à 
placer  les  commandes,  et  s'occupa  personnellement,  dans  une  large  mesure,  à 
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surveiller  la  construction.  C'est  principalement  à  son  énergie  infatigable  cl  à  sa 
fertilité  de  ressources  que  l'on  doit  l'heureux  aclièvement  de  celte  partie  de 
l'œuvre. 

Peu  de  temps  après  que  les  instruments  et  leurs  accessoires  eurent  été  ter- 
minés, je  cessai  d'appartenir  à  l'Université  de  Worcester,  et  il  me  devint  possible 
de  prolonger  mon  absence  jusqu'à  la  durée  d'une  année.  Si  cette  circonstance 
avait  été  prévue,  on  aurait  pu  entreprendre  une  élude  préliminaire  complète, 
corriger  un  grand  nombre  d'imperfections,  et  introduire,  avant  le  transport  des 
ap|)arcils  en  France,  plusieurs  des  modifications  et  perfectionnements,  sinon 
tous,  que  l'on  trouvera  indiqués  plus  loin. 

La  partie  la  plus  délicate  dans  l'exécution  de  l'appareil,  celle  pour  laquelle  la 
plus  grande  perfection  était  indispensable,  était  celle  qui  est  échue  à  31.  J.  A. 
Brashear,  d'Allegheny,  c'est-à-dire  la  fabrication  des  parties  optiques  du  réfrac- 
tomètre  et  des  miroirs  des  étalons  intermédiaires.  Pour  permettre  d'apprécier 
toute  l'habileté  déployée  par  ce  constructeur,  nous  dirons  que,  après  sept  chan- 
gements de  direction  de  chacun  des  faisceaux  de  lumière  interférenls,  on  a 
constaté  que  l'erreur  maxima  manifestée  par  les  franges  d'interférence  était 
égale  à  ^  de  frange.  Il  a  donc  fallu  que  les  surfaces  elles-mêmes  fussent  exactes 
jusqu'à  jj  de  longueur  d'onde. 

La  plus  grande  partie  du  comparateur  a  été  construite,  sous  la  surveillance 
de  M.  Wadsworlh,  par  la  American  Watc/i  Tool  Company,  de  Waltham,  Mass.  La 
manière  dont  les  parties  mécaniques  ont  été  exécutées  a  laissé  peu  à  désirer. 

L'appareil,  une  fois  complet,  fut  monté  et  essayé  à  la  Clark  University,  et  son 
fonctionnement  fut  trouvé  satisfaisant.  Cependant  on  a  dû  rectifier  encore  un 
certain  nombre  de  détails,  jusqu'au  moment  où  l'instrumenta  été  définitivement 
installé  dans  la  salle  VI  de  l'observatoire  du  Bureau  international  des  Poids  et 
Mesures. 

Cette  installation  a  été  faite  en  juillet  1892;  depuis  ce  moment  jusqu'à  la  fin 
d'octobre,  la  plus  grande  partie  du  temps  a  été  occupée  par  les  études  prélimi- 
naires et  l'ajustement  des  divers  organes  de  l'appareil. 

Les  observations  furent  alors  commencées  simultanément  par  M.  Benoit  et  par 
moi-même,  et  continuées  jusqu'à  la  fin  de  janvier.  A  ce  moment,  une  grave  ma- 
ladie vint  interrompre  le  travail  de  M.  Benoit,  et  je  dus  continuer  seul. 

Je  ne  puis  assez  exprimer  ma  sincère  reconnaissance  à  M.  Benoit  pour  sa  coo- 
pération dévouée  à  ce  travail,  pour  les  avis  et  les  services  personnels  qu'il  a 
toujours  été  prêt  à  offrir.  Ce  n'est  que  reconnaître  faiblement  l'importance  de 
sa  part  dans  l'œuvre  que  de  dire  que  le  succès  en  est  dû  en  grande  partie  aux 
dispositions  prises  par  lui  pour  le  maintien  d'une  température  constante,  et  aux 
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nombreuses  idées  que  son  habileté  et  son  expérience  bien  connues  de  métrolo- 
giste  lui  ont  permis  de  suggérer. 

J'ai  aussi  grand  plaisir  à  reconnaître  les  services  très  précieux  de  M.  Chap- 
puis,  qui  s'est  chargé  de  la  tâche  fastidieuse  et  ingrate  de  préparer  les  tubes  à 
vide,  et  aussi  ceux  de  M.  Guillaume,  qui  a  achevé  les  comparaisons  du  mètre 
auxiliaire  avec  le  Prototype  pendant  la  maladie  de  M.  Benoît. 

Ce  n'est  là  qu'une  faible  partie  des  nombreuses  tâches,  difficiles  et  fatigantes, 
que  ces  Messieurs  ont  assumées,  dans  le  but  d'assurer  au  travail  un  heureux 
succès.  Je  ne  puis  qu'adresser  mes  sincères  remerciements  à  tous  et  à  chacun, 
pour  l'aimable  courtoisie  et  la  généreuse  hospitalité,  qui  ont  fait  de  mon  séjour 
parmi  eux  une  époque  de  ma  vie  dont  je  garderai  toujours  le  plus  agréable  sou- 
venir. 

Enfin,  je  suis  heureux  de  dire  combien  j'apprécie  l'honneur  que  m'a  fait  b; 
Comité  international  des  Poids  et  Mesures,  en  m'invitant  à  entreprendre  ces 
expériences,  et  d'adresser  en  particulier  mes  remercîments  à  MM.  Foerster, 
Hirsch  et  Gould  pour  l'intérêt  qu'ils  ont  manifesté  pour  ces  recherches. 


II.  —  THEORIE 


Aperçu  des  opérations. 

La  mesure  du  Mètre  en  longueurs  d'ontle  se  compose  de  deux  opérations 
distinctes  :  premièrement,  la  détermination  du  nombre  de  longueurs  d'onde, 
émanées  d'une  source  suffisamment  homogène,  contenu  dans  une  longueur 
donnée  d'air  sous  les  conditions  normales,  cette  longueur  étant  définie  par  la 
distance  de  deux  surfaces  planes  et  parallèles  montées  sur  un  support  solide; 
secondement,  la  comparaison  de  cette  distance  avec  celle  des  traits  qui  définis- 
sent la  longueur  du  .Mètre  Prototype. 

La  première  opération  peut  être  elle-même  subdivisée  en  deux  parties,  dont  la 
première  a  pour  objet  la  détermination  du  nombre  entier  d'ondes  conlcmi  ûnns 
une  longueur  donnée,  et  la  seconde  consiste  à  mesurer  \à  fraction  d'onde  dont 
cette  longueur  excède  le  nombre  précédent. 

La  seconde  opération  peut  de  même  être  subdivisée  en  deux  parties,  la  première 
consistant  dans  la  comparaison  de  la  distance  donnée  avec  une  règle  auxiliaire 
de  même  matière  que  celle  qui  constitue  le  support  des  surfaces  planes,  ut 
ayant  approximativement  la  longueur  d'un  mètre;  la  seconde  est  la  détermina- 
tion de  cette  règle  en  fonction  du  Mètre  Prototype. 

Les  opérations  que  l'on  vient  d'indiquer  sont  ibéoriquement  très  simples; 
mais  l'extrême  petitesse  de  la  longueur  d'onde  et  le  nombre  immense  d'ondes 
contenu  dans  un  mètre  obligent  à  recourir  à  un  certain  nombre  d'artifices,  qui 
compliquent  sensiblement  l'exécution  matérielle  du  travail.  En  premier  lieu,  il 
est  évidemment  important  d'employer  une  distance  entre  les  deux  plans  aussi 
grande  que  possible,  afin  que  les  erreurs  qui  s'accumulent  dans  la  comparaison 
avec  le  mètre  soient  réduites  au  minimum.  Mais  cette  condition  implique  l'esti- 
mation d'un  nombre  très  grand  de  longueurs  d'onde  ('). 


(')  Celle  évalualion  pourrail  peut-être  se  faire  en  agissant  sur  la  vis  de  manière  à  déplacer  \eplan 
de  référence  d'un  nombre  entier,  sufflsamment  grand,  de  longueurs  d'onde,  à  chaque  mouvement  d'un 
engrenage;  ou  bien  encore  par  une  méthode  stroboscopique  basée  sur  la  périodicité  de  la  décharge 
électrique  qui  illumine  le  tube  de  Geissler  contenant  la  matière  rayonnante,  en  s'arrangeanl  de  façon 
que  la  période  de  la  décharge  fût  un  multiple  exact  de  la  période  ondulatoire.  Peut-être  aussi  pourrait- 
on  faciliter  la  solution  du  problème  par  un  enregistrement  photographique.  Toutefois,  ces  diverses 
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Évaluation  du  nombre  entiei-  de  longueurs  d'onde  contenu  dans  la  distance  IX. 
—  La  méthode  qui  a  été  employée  pour  résoudre  cette  partie  du  problème  a 
consisté  à  construire  une  série  A' étalons  intermédiaires,  dont  les  longueurs,  c'est- 
à-dire  les  distances  entre  les  surfaces  planes  qui  limitent  chacun  d'eux,  sont 
très  approximativement  égales  à  loo,  5o,  25,  i2,t.  G, 25,  3,i25,  i,5625, 
0,78123  et  0,390625  millimètres.  Pour  la  commodité  du  langage,  nous  désigne- 
rons ces  étalons,  pris  dans  l'ordre  inverse,  par  les  symboles  I,  II,  III,  IV,  V, 
VI,  VII,  VIII  et  IX,  en  réservant  le  symbole  X  pour  le  mètre  auxiliaire. 

Ces  étalons  intermédiaires  ont  tous  été  comparés  entre  eux,  de  manière  que 
la  longueur  de  chacun  d'eux  fût  connue,  en  fonction  de  la  longueur  du  précé- 
dent, avec  une  approximation  de  quelques  dixièmes  d'onde. 

Le  nombre  entier  d'ondes  contenu  dans  la  longueur  de  l'étalon  I  a  été  déter- 
miné par  mesure  directe,  en  les  comptant,  et  la  fraction  excédante  corrigée 
ensuite  par  une  observation  spéciale  et  indépendante.  La  valeur,  en  ondes  et 
fractions  d'onde,  de  l'étalon  I,  étant  ainsi  fixée  avec  une  approximation  de 
quelques  centièmes  d'onde,  sert  de  point  de  départ,  en  la  doublant  et  y  ajoutant 
la  correction  qui  a  été  trouvée  par  la  comparaison  de  I  avec  II,  pour  établir  le 
nombre  d'ondes  correspondant  à  la  longueur  de  ce  dernier  étalon;  la  partie 
fractionnaire  de  ce  nombre  est  de  nouveau  corrigée  par  observation  directe.  Le 
résultat  pour  l'étalon  II  ainsi  corrigé  sert  à  son  tour  de  point  de  départ  pour  dé- 
terminer la  longueur  de  l'étalon  III.  En  continuant  à  procéder  de  la  même  ma- 
nière pour  la  série  entière,  on  arrive  à  connaître  le  nombre  entier  et  la  fraction 
excédante  correspondant  à  la  longueur  de  l'étalon  IX. 

Si  l'on  emploie  simultanément  plusieurs  radiations,  de  longueurs  d'onde  dif- 
férentes, on  rencontre  à  chaque  pas  une  vérification  extrêmement  importante. 
On  peut  même  dire  que  la  valeur  de  ce  contrôle  est  telle  que,  s'il  arrivait  que 
les  comparaisons  pujsent  laisser  le  nombre  entier  d'ondes,  dans  un  étalon 
donné,  incertain  même  de  plusieurs  ondes,  la  correspondance  des  fractions 
observées  pour  les  différentes  radiations  suffirait  pour  fixer  ce  nombre  avec  une 
absolue  certitude. 

Mesure  de  la  fraction  excédante.  —  La  mesure  de  Xa  fraction  d'onde  dont  la 
longueur  de  la  colonne  d'air  comprise  entre  les  deux  plans  limitatifs  d'un  étalon 
donné  surpasse  un  nombre  entier  d'ondes,  se  fait  par  l'observation  directe  de  la 
différence  de  phase  présentée  par  les  franges  d'interférence  produites  sur  les 
surfaces  d'avant  et  d'arrière  de  cet  étalon.  Cette  estimation  pourrait  être  faite, 
sans  aucun  appareil  accessoire,  avec  un  étalon  de  disposition  appropriée,  par  la 

méthodes  présentent  des  difficultés  formidables  dans  l'exécution,  et  il  est  même  douteux  que  leur 
emploi  permit  de  compenser  par  la  moindre  dépense  de  temps  tout  ce  qu'on  aurait  à  perdre  dans  la 
sûreté  du  résultat. 
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simple  ohsorvation  «les  franges  produites  entre  les  deux  surfaces,  dans  une 
lumière  monocliromati()ue,  ainsi  que  cela  se  pratique  dans  l'appareil  Fizeau 
pour  la  mesure  des  dilatations.  Toutefois  diverses  raisons  ont  conduit  à  adopter 
un  autre  procédé. 

L'un  des  principaux  avantages  de  ce  nouveau  procédé  consiste  en  ceci,  qu'il 
permet  en  même  temps  les  comparaisons  des  étalons  intermédiaires  les  uns 
avec  les  autres,  aussi  bien  qu'avec  la  règle  d'un  mètre,  sans  les  déranger;  il 
satisfait  ainsi  à  l'une  des  conditions  les  plus  importantes  de  l'application  de  la 
méthode,  savoir  que  les  étalons  conservent  leur  longueur  sans  altération  entre 
les  comparaisons  et  les  mesures  correspondantes  de  la  fraction  excédante. 

Comparaison  desélalons.  —  La  comparaison  de  deux  étalons  entre  eux,  placés 
l'un  à  côté  de  l'autre,  s'effectue  en  déplaçant  le  plus  court,  suivant  son  axe, 
d'une  quantité  égale  à  sa  propre  longueur,  et  en  évaluant  les  écarts  de  coïnci- 
dence des  surfaces  de  l'un  et  de  l'autre  par  l'observation  de  franges  d'inter- 
férence produites  dans  la  lumière  hlanclie. 

La  comparaison  du  dernier  étalon,  désigné  par  IX,  avec  le  mètre  auxiliaire, 
se  fait  de  la  manière  suivante.  Le  mètre,  désigné  par  X,  porte  à  chacune  de  ses 
extrémités  une  mouche  en  nickel  poli,  sur  laquelle  a  été  tracé  un  trait  analo"ue 
aux  traits  des  prototypes.  Ces  traits  sont  placés  aux  foyers  de  deux  microscopes 
à  micromètre,  grossissant  environ  loo  fois,  et  placés  à  un  mètre  l'un  de  l'autre. 

L'étalon  IX  est  muni  d'un  index,  qui  porte  également  une  mouche  de  nickel 
pourvue  d'un  trait  semblable.  On  commence  par  faire  coïncider  à  peu  près  ce 
trait  avec  le  premier  trait  de  la  règle  X,  et  leur  distance  est  mesurée  par  le 
micromètre  correspondant.  L'étalon  LX  est  alors  déplacé,  dans  une  direction 
normale  k  ses  surfaces  planes,  dix  fois  consécutivement,  d'une  quantité  é'^ale  à 
sa  propre  longueur.  A  chaque  fols,  les  écarts  de  coïncidence  des  surfaces  sont 
mesurés  au  moyen  de  franges  d'interférence  établies  en  lumière  blanche.  Dans 
sa  dernière  position,  le  trait  de  l'étalon  IX  se  trouve  à  peu  près  en  coïncidence 
avec  le  deuxième  trait  de  la  règle  X,  et  la  distance  de  ces  traits  est  mesurée 
par  le  deuxième  micromètre. 

Comparaison  du  mèlre  auxiliaire  X  avec  le  Prototype.  —  La  détermination  du 
mètre  X  en  fonction  du  Mètre  Prototype  ne  diffère  en  rien  des  opérations  mé- 
trologiques  du  même  genre.  Elle  a  été  faite  par  MM.  Benoit  et  Guillaume,  au 
moyen  du  comparateur  à  dilatation  du  Bureau  international,  à  une  température 
moyenne  voisine  de  celle  à  laquelle  ont  été  faites  les  comparaisons  entre  IX 
et  X.  M.  Guillaume  a,  en  outre,  déterminé  le  coefficient  de  dilatation  et  le  mo- 
dule d'élasticité  de  la  règle.  Les  détails  de  ces  opérations  sont  donnés  ci-après 
dans  l'Annexe  I. 

XI.  2 
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Réfractomètre. 


L'appareil  d'interférence  qui  constitue  la  partie  essentielle  du  comparateur 
intei-fcrentiel  e-si  constitué  par  deux  miroirs  plans  et  deux  lames  planes  de  verre 
à  (aces  parallèles,  disposées  comme  l'indique  \Afig.  i. 


La  lumière  à  étudier  est  émise  par  une  source  étendue  S,  et  tombe,  sous  une 
incidence  de  45°  environ,  sur  une  couche  transparente  d'argenture  dont  est 
couverte  la  première  surface  de  la  lame  do  verre  A  (').  Là  elle  se  divise,  une 
partie  étant  transmise  jusqu'au  miroir  plan  D,  et  l'autre  réfléchie  vers  le  miroir 
plan  C.  Ces  miroirs  renvoient  la  lumière  à  la  lame  A,  où  la  première  partie  est 
réfléchie  et  la  deuxième  transmise,  de  sorte  que  les  deux  faisceaux  coïncident 
en  pénétrant  dans  l'œil  ou  dans  la  lunette  d'observation  placée  en  E. 

Une  seconde  lame  plane-parallèle  B,  de  même  épaisseur  que  la  première,  est 
nécessaire  pour  égaliser  les  chemins  parcourus  par  les  deux  faisceaux.  Comme 
on  le  verra  plus  loin,  on  utilise  en  outre  cette  deuxième  lame  comme  compen- 
sateur, pour  mesurer  avec  facilité  et  précision  la  phase  des  franges  d'inter- 
férence. 


(')  L'inlensilé  de  la  lumière  qui  revient  dans  la  direction  AE  par  cet  arrangement  est  maxima 
quand  l'épaisseur  de  la  couche  d'argent  est  telle  que  les  intensités  des  faisceaux  transmis  et  réfléclii 
sont  égales.  L'argenture  a  un  autre  avantage  im|iortant,  qui  est  de  diminuer  l'intensité  relative  de  la 
lumière  réfléchie  par  la  seconde  surface  do  la  lame  A.  A  ce  dernier  point  de  vue,  il  est  avantageux  de 
donner  à  cette  couche  une  épaisseur  un  peu  supérieure  à  celle  qui  réaliserait  l'égalité  d'éclat  entre  les 
faisceaux  transmis  et  réfléchi.  Il  n'en  résulte  aucune  altération  dans  le  rapport  final  des  intensités  des 
faisceaux  inlorférents  ;  car  ce  qui  est  perdu  par  la  diminution  do  transparence  à  l'entrée  dans  la 
lame  A  se  trouve  regagné  par  l'accroissement  du  pouvoir  réflecteur  à  la  sortie;  l'effet  résultant  est 
seulement  do  diminuer  un  peu  l'intensité  totale.  Un  autre  avantage  de  l'adoption  d'une  couche 
d'argenture  un  pou  plus  épaisse  est  qu'il  est  beaucou|i  moins  difficile  de  lui  donner  une  épaisseur 
uniforme.  Ou  peut  mentionner  ici  que,  avec  cette  disposition  d'appareil,  les  franges  d'interférence 
dans  la  lumière  blanche  préseutont  une  pureté  de  coloration  (jui  n'est  surpassée  que  par  les  couleurs 
de  la  lumière  polarisée. 
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Avec  un  peu  d'attention,  on  reconnaîtra  que  ce  dispositif  est,  à  tous  égards, 
équivalent  ii  une  lame  ou  une  couche  d'air  comprise  entre  deux  surfaces  planes. 
Les  phénomi-nes  d'interférence  auxquels  il  donne  lieu  sont,  par  conséquent, 
identiques  à  ceux  qui  seraient  produits  par  une  lame  d'air  de  cette  espèce. 
Comme  dans  tous  les  cas  où  la  source  présente  une  surface  étendue,  la  netteté 
des  franges  d'interférence  et  leur  position  apparente  dépendent  de  l'inclinaison 
des  deux  surfaces  limitatives  l'une  sur  l'autre  et  de  la  distance  (|ui  les  sépare. 

Si  le  faisceau  de  lumière  qui  pénètre  dans  la  lunette  d'observation  était  indé- 
linimenl  étendu,  il  n'y  aurait,  à  parler  rigoureusement,  que  deux  cas  dans 
les(juels  des  franges  d'interférence  seraient  visibles  :  d'ahord,  celui  dans  lequel 
les  deux  surfaces  sont  exactement  parallèles,  et,  en  second  lieu,  relui  dans 
lequel  leur  distance  est  nulle.  Pratiquement,  l'inclinaison  des  surfaces,  dans  le 
premier  cas,  ne  doit  pas  dépasser  une  petite  fraction  de  la  limite  de  résolution 
de  la  lunette;  dans  le  second  cas  leur  distance  ne  doit  pas  excéder  quebjues 
centaines  d'ondes  ('). 

Théorie  du  rèfraciomèlre .  —  La  théorie  de  ces  franges  d'interférence  est 
exposée  ci-après,  dans  l'Annexe  II.  Il  y  est  démontré  que  les  projections  des 
franges  sont  en  général  des  sections  coniques,  et  que  la  posilion  de  netteté 
maxima  est  donnée  par  la  formule 

P  =  — - —  lang/ cos'5, 


diins  !a(iuolle  /„  est  l'épaisseur  de  la  lame  <rair  é(iiiivalen(e  dans  le  point  où  elle 
est  rencontrée  par  l'axe  de  la  lunette;  o  est  l'angle  d'inclinaison  des  deux  sur- 
faces limitatives  de  cette  lame;  0  et  «sont  les  projections  orthogonales  de  l'anc^le 
d'incidence  sur  les  plans  menés  par  la  normale  parallèlement  et  perpendicu- 
lairement à  l'intersection  des  surfaces,  et  P  la  distance  de  ces  surHicesau  point 
de  netteté  maxima  (i"Oi> ci-après  p.  iiG,  Jig.  23). 

Il  résulte  de  cette  formule  que  \o  plan  forât  varie  très  rapidement  avec  /;  de 
telle  sorte  que,  en  général,  il  est  impossible  de  voir  toutes  les  parties  des  franges 
d'interférence,  au  fover  de  la  lunette,  avec  une  écale  netteté. 


(')  On  trouvera  l'étude  théorique  de  ces  relations  dans  lAnnexe  II. 

Il  est  certain  que,  principalement  en  raison  de  la  très  grande  influence  qu'une  inclinaison,  même 
extrêmement  petite,  des  surfaces  l'une  par  rapport  à  l'autre,  exerce  à  la  fois  sur  la  netteté  des  franges 
et  sur  leur  position  apparente,  la  méthode  ici  exposée  n'avait  pas  paru  jusqu'à  présent  pouvoir  être 
appliquée  avec  succès;  on  peut  ajouter  que,  pour  atteindre  le  degré  relativement  modéré  de  précision 
auquel  on  est  parvenu  dans  ce  travail,  il  était  déjà  indispensable  d'apporter  à  ce  détail  la  plus  scru- 
puleuse attention. 

Il  va  sans  dire  que  la  précision  dans  l'exécution  même  des  surfaces  devait  être  d'un  ordre  encore 
plus  élevé  que  celle  de  l'ajustement  de  leur  parallélisme. 
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Franges  dans  la  lumière  monochromalique  ;  surfaces  parallèles.  —  Si  toutefois 
on  a  o  =  o,  c'est-à-dire  si  les  deux  surfaces  sont  rigoureusement  parallèles, 
alors  P  =  »,  et,  si  la  lunette  d'observation  est  réglée  pour  des  rayons  paral- 
lèles, toutes  les  parties  des  franges  sont  également  distinctes.  Dans  ces  condi- 
tions, les  franges  d'interférence  sont  des  cercles  concentriques,  dont  l'axe  est 
la  perpendiculaire  aux  surfaces  passant  par  le  centre  optique  de  l'objectif,  et 
dont  les  diamètres  peuvent  être  déterminés  de  la  manière  suivante. 

Soient  M,  M'  {fig.  2)  les  deux  surfaces  et  A'  l'image  du  point  A.  A  et  A'  sont 


les  origines  de  deux  rayons  parallèles  AT,  AT,  faisant  un  angle  0  avec  l'axe 
de  la  lunette  (normal  aux  surfaces).  La  différence  de  phase  est 


Si  nous  posons 


A=  A'B  =  2<cosâ. 
A  =  2  «  —  n\, 

et  si  nous  remplaçons  coso  par  sa  valeur  approchée  i  —  ->  nous  obtenons  pour 
le  demi-diamètre  angulaire  des  anneaux  l'expression 


dans  laquelle  X  est  la  longueur  d'onde,  n  le  numéro  d'ordre  de  la  frange  d'in- 
terférence considérée,  compté  à  partir  du  centre,  et  t  l'épaisseur  de  la  lame 
d'air. 

Franges  dans  la  lumière  blanche;  sur/aces  inclinées  l'une  sur  l'autre.  —  Dans  ce 
second  cas,  la  distance  entre  les  surfaces  est  très  petite;  les  franges  d'interfé- 
rence peuvent  alors  être  observées  dans  la  lumière  blanche,  et,  comme  on  le  voit 
dans  l'Annexe  II,  elles  sont  très  exactement  localisées  dans  le  plan  des  surfaces 
des  miroirs,  où  elles  présentent  l'apparence  de  bandes  colorées  parallèles  à  la 
lisne  d'intersection  des  surfaces.  Leur  distance  l'une  de  l'autre,  si  9  est  l'incli- 

o 

naison  des  surfaces,  est 
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Quanti  les  chemins  o[)ti(|ues  parcourus  par  les  deux  faisceaux  interlerents 
sont  les  mêmes,  les  couleurs  des  franges  se  présentent  suivant  le  même  ordre 
que  celles  des  anneaux  de  Newton,  vus  par  réflexion,  si  la  lame  de  verre  A  {Jig.  i  » 
n'a  pas  été  argentée.  Si,  au  contraire,  l'argenture  est  suffisamment  épaisse,  les 
couleurs  sont  compiémeiilaires  des  précédentes,  et  la  frange  centrale  di-vienl 
blanche  ('). 

On  remarquera  que  cette  manière  de  produire  le  contact  optique  de  deux  sur- 
faces a  le  très  grand  avantage  de  permettre  non  seulement  d'approcher  indéfi- 
niment de  la  distance  nulle,  mais  encore  de  passer,  en  traversant  le  zéro,  des 
distances  positives  aux  distances  négatives,  sans  danger  de  produire  aucun 
dérangement  dans  les  surfaces  dont   on  doit  comparer  les  positions. 


Source. 

Les  principales  conditions  que  doit  remplir  la  source  lumineuse  sont  l'Iiomn- 
généité  et  l'invariabilité  de  la  longuoui'  d'onde. 

Une  consé(|ucncc  directe  de  la  théorie  cinétique  des  gaz,  qui  a  été  amplement 
véritiée  par  l'expérience,  est  que  les  radiations  des  vapeurs  incandescentes  qui 
produisent  une  raie,  en  apparence  simple  dans  le  spectre,  ne  sont  pas  simples 
en  réalité,  mais  consistent  en  un  nombre  infini  de  séries  d'ondes,  comprises 
entre  certaines  limites  étroites,  et  correspondant  à  une  largeur  finie  de  raie 
spectrale.  Sous  la  pression  atmosphérique,  l'écart  de  ces  limites  peut  être  gros- 
sièrement évalué  à  un  centième  de  la  différence  entre  les  raiesjaunes  du  sodium, 
c'est-à-dire  à  environ  un  cent-millième  de  longueur  d'onde.  Il  résulte  de  là  que, 
avec  une  différence  de  marche  entre  deux  faisceaux  interférents  égale  à  cent 
mille  ondes,  tout  phénomène  d'interférence  doit  disparaître.  La  limite  de  la 
précision  des  mesures  qui  pourraient  être  faites  dans  ces  conditions  serait  de 
l'ordre  du  cent-millième.  iMais  si  l'on  place  la  substance  dont  on  veut  étu- 
dier les  radiations  dans  un  tube  vide  d'air,  la  densité  de  la  vapeur  rayonnante 
peut  devenir  assez  petite  pour  que  ses  molécules  puissent  exécuter  librement 


(')  Les  couleurs  des  franges,  comme  l'a  remarqué  d'abord  .M.  Cornu,  varient  rapidcmcnl  avec 
l'excès  d'épaisseur  de  verre  (ou  de  lout  autre  milieu  dispcrsif)  traversé  par  l'un  des  faisceaux,  .\insi, 
si  la  lame  compensatrice  B  est  très  légèrement  inclinée,  les  colorations  ne  sont  plus  disposées  symé- 
triquement; les  couleurs  tendent  vers  des  teintes  plus  claires  et  plus  pâles,  rouges  et  vertes,  ou 
orangées  et  bleues,  et  fmalement  les  franges  deviennent  presque  entièrement  achromatiques  lorsque 
l'inclinaison  est  assez  grande.  C'est  surtout  par  suite  de  cette  différence  entre  les  deux  chemins  op- 
tiques que,  dans  certains  cas,  il  est  difficile  de  dire  si  la  frange  centrale  est  blanche  ou  noire.  .Mais, 
en  ce  qui  concerne  les  mesures  dont  il  s'agit  ici,  cela  n'a  aucune  importance;  il  suffit  qu'il  y  ait  tou- 
jours une  frange  donnée  que  l'on  puisse  reconnaître  sans  ambigu'ïté. 
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leurs  propres  vibrations,  et  l'on  parvient  ainsi  à  f;ure  disparaître  la  principale 
cause  de  la  non-homogénéité  de  la  lumière. 

Cependant,  après  avoir  examiné  à  ce  point  de  vue  environ  vingt-cinq  radia- 
lions  de  sources  diverses,  j'ai  reconnu  que  presque  toutes  ces  radiations  sont 
doubles,  triples,  ou  plus  complexes  encore.  Afin  de  justifier  le  choix  qui  a  été 
fait  ici,  parmi  ces  différentes  radiations,  de  celles  qui  ont  paru  les  plus  propres 
Il  être  employées  dans  l'établissement  d'un  étalon  de  longueur,  il  ne  sera  pas 
inutile  de  rappeler  brièvement  les  résultats  que  j'ai  obtenus  en  employant  la 
méthode  des  courbes  de  visibilité. 

L'étude  de  l'homogénéité  d'une  source  lumineuse  par  l'examen  direct  de  la 
raie  spectrale  qu'elle  donne  dépend  du  pouvoir  de  résolution  du  prisme  ou 
du  réseau  que  l'on  emploie;  ce  pouvoir  peut  être  grossièrement  estimé  comme 
susceptible  d'atteindre  aujourd'hui  au  maximum  environ  un  cent-millième;  c'est- 
à-dire  qu'une  raie  double,  telle  que  les  longueurs  d'onde  de  ses  composantes  dif- 
fèrent l'une  de  l'autre  d'une  quantité  inférieure  à  cette  fraction,  ne  peut  plus 
être  distinguée  d'une  ligne  simple.  Au  contraire,  l'observation  des  variations  de 
netteté,  que  présentent  les  franges  d'interférence  produites  par  cette  source 
quand  la  différence  de  marche  va  en  croissant,  peut  fournir  des  indications  sur 
la  distribution  de  la  lumière  dans  cette  source  bien  au  delà  de  la  limite  pour 
laquelle  les  procédés  spectroscopiques  font  défaut. 

Le  principe  fondamental  de  la  méthode  qui  permet  ainsi  de  déterminer  la 
structure  d'une  raie  ou  d'un  groupe  de  raies  n'est  pas  essentiellement  différent 
de  celui  de  l'analyse  spectrale  par  les  prismes  ou  les  réseaux;  l'un  et  l'autre  dé- 
pendent en  effet  de  phénomènes  d'interférence;  mais,  en  raison  de  l'étendue,  pra- 
tiquement indéfinie,  dans  laquelle  on  peut  faire  varier  la  différence  de  marche, 
en  raison  aussi  de  la  disparition  presque  complète  d'erreurs  dues  à  des  imper- 
fections optiques  ou  mécaniques,  la  méthode  de  V analyse  par  les  ondes  lumi- 
neuses offre  des  avantages  remarquables. 

On  sait  depuis  longtemps  que  la  lumière  jaune  émise  par  la  vapeur  de  sodium 
est  constituée  par  deux  radiations  approximativement  simples;  si  l'on  emploie- 
ceCle  source  double  pour  produire  des  franges  d'interférence,  les  deux  systèmes 
de  franges  dus  aux  deux  radiations  se  superposent,  et  donnent  lieu  à  des 
maxima  de  netteté  quand  la  différence  de  marche  contient  des  nombres  entiers 
d'ondes  des  deux  espèces,  et  à  des  minima,  lorsque,  au  contraire,  ces  nombres 
diffèrent  d'un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'onde.  Si  les  deux  radiations 
n'étaient  pas  d'intensités  égales,  la  visibilité  des  franges  serait  une  simple 
fonction  cosinusoïdale  de  la  différence  de  marche. 

I\éciproqucmcnt,  si  l'expérience  fournit,  pour  représenter  la  visibilité  des 
franges  avec  des  différences  de  marche  croissante,  une  courbe  de  ce  genre,  il 
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on  résulte  nécessairctueiit  que  la  source  est  double;  on  général,  la  lui  de  la 
courhe  de  visii)ilité  étant  donnée,  on  peut  en  déduire  la  dislrii)uti()n  de  la 
lumière  dans  la  source. 

On  trouvera  ci-après,  dans  l'Annexe  III,  une  étude  de  la  relation  entre  ces 
deux  fonctions.  Le  résultat  le  plus  important  de  cette  étude,  en  ce  qui  concerne 
la  (piestion  dont  il  s'agit  ici,  est  que,  parmi  les  vingt-cin(|  soui'ces  onvii'on  (jiii 
ont  été  examinées  jusqu'à  présent,  la  grande  majorité  est  d'une  homogénéité 
insuffisante  pour  être  employée  comme  étalon  de  longueur;  presque  toutes,  en 
effet,  ont  été  trouvées  doubles,  triples,  ou  mémo  beaucoup  plus  complexes. 

Cependant  on  a  trouvé  dans  la  lumière  rouge,  très  brillante,  émise  par  la  va- 
peur du  cadmium  (1  —  oi^,G438)  une  radiation  presque  idéalement  simple.  Les 
IVanges  d'interférence  produites  avec  cette  lumière  diminuentgraduellement  de 
netteté  suivant  une  loi  exponentielle,  et  disparaissent  quand  la  différence  de 
marclie  approche  do  25  centimètres,  c'est-à-dire  d'environ  'looooo  ondes.  A 
lo  centimètres,  la  visibilité  est  encore  supérieure  à  la  moitié  de  sa  valeur 
maxima. 

En  outre  de  cette  radiation,  la  vapeur  du  cadmium  en  donne  encore  trois 
autres  dans  le  spectre  visible;  savoir  une  dans  le  vert,  une  dans  le  vert-bleu  et 
une  dans  le  bleu-violet.  Les  raies  verte  et  bleue  ont  une  constitution  presque 
aussi  simple  que  la  raie  rouge,  et  donnent  des  phénomènes  très  nettement 
visibles  encore  avec  une  différence  de  marche  de  lo  centimètres. 

Ainsi  une  seule  substance  met  à  notre  disposition  trois  radiations  différentes, 
(|ui  peuvent  être  examinées  successivement,  immédiatement  l'une  après  l'autre, 
et  la  concordance  des  résultats  qu'elles  fournissent  respectivement,  à  mesure 
qu'on  passe  d'un  étalon  plus  petit  à  un  étalon  plus  grand,  constitue  un  contrôle 
extrêmement  important  de  l'exactitude  du  travail. 


m.  -  DESCRIPTION  DE  L'APPAREIL. 


Pour  appliquer  les  idées  développées  dans  l'analyse  qui  précède,  il  fallait 
réaliser  un  matériel  expérimental,  comprenant  :  d'abord  l'appareil  producteur  de 
la  lumière;  secondement,  le  dispositif  optique  pour  isoler  les  radiations  à  ob- 
server, introduire  le  faisceau  lumineux  dans  le  comparateur,  sous  les  conditions 
convenables,  et  l'observer  à  sa  sortie;  troisièmement,  le  comparateur  et  ses  ac- 
cessoires; quatrièmement,  les  étalons  intermédiaires. 

Étalons  intermédiaires. 

Les  étalons  intermédiaires  sont  au  nombre  de  dix,  tous  construits  du  même 
métal.  Le  dernier,  désigné  par  X,  est  une  règle  de  i  mètre.  Les  autres  sont 
constitués  par  des  prismes  rectangulaires  semblables  entre  eux  sous  tous  les 
rapports,  excepté  en  ceci  que  les  distances  qui  séparent  leurs  surfaces  sont 
respectivement  égales  à  lo,  10x2^',  10  x  2~-,  10x2"^,  10  x  2~% 
10  X  2~^,  10  X  2~",  10  x  2"'  et  10  X  2"^  centimètres.  Il  suffira  donc  de 
décrire  l'un  d'entre  eux 

Lesjig.  3,  4  et  5  représentent  l'étalon  intermédiaire  IX  ('). 

C'est  un  barreau  rectangulaire  B,  de  bronze,  dont  la  section  mesure  20'"'"  de 
largeur  sur  25"""  de  hauteur.  Son  extrémité  antérieure  est  munie  de  trois 
petites  chevilles  saillantes  a,  b,  c,  en  bronze  dur,  ayant  environ  S™""  de  longueur 
sur  un  diamètre  de  3™°',  disposées,  comme  on  le  voit  sur  \njig.  4»  l'une  en  haut 
et  au  milieu,  les  deux  autres  en  bas  et  sur  les  côtés.  Ces  chevilles  ont  été  arron  - 
dies  et  polies,  et  ajustées  en  longueur  de  telle  façon  que  le  plan  tangent  aux 
trois  extrémités  est  très  sensiblement  perpendiculaire  à  la  longueur  du  barreau. 
L'extrémité  d'arrière  de  l'étalon  porte  deux  prolongements  latéraux  C,  C, 
auxquels  sont  fixées  deux  courtes  chevilles  b' ,  c',  semblables  aux  précédentes  ; 
une  troisième  cheville  a'  est  fixée  au  milieu  sur  une  partie  saillante  et  solide 
qui  fait  corps  avec  le  barreau  lui-même.  Aux  prolongements  C,  C,  sont  attachés 

(')  La  fig.  3  représente  l'étalon  en  perspective  posé  sur  le  chariot  qui  le  supporte;  la  7?^.  4  le 
représente  vu  de  face,  les  deux  glaces  ayant  été  enlevées;  ia/îg.  5  est  une  coupe  suivant  l'axe  longi- 
tudinal. Ce  même  étalon  est  encore  visible  dans  \cs  fig.  10  et  11,  pages  ii  et  23,  et  dans  la  Planche  II, 
à  la  fin  du  Mémoire. 
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(Ifiix  ressorts  courhos  p,  p'  en  acier,  <loiit  les  autres  extrémités  sont  en  contact 
avec  la  pointe  des  vis  de  réglage  r. 

Sur  la  face  inférieure  de  l'étalon,  on  a  disposé  un  |)elit  li'ou  (à  l'avant  ).  une 


ffc^=~rS^ 


rainure  longitudinale  et  un  plan  (l\  l'arrière),  qui  pei-mettent  de  le  placer,  dans 
une  position  bien  définie,  sur  trois  pointes  portées  par  son  chariot.   La  pièce 


entière  se  manie  aisément  au  moyen  de  la  poignée  H,  sans  risque  de  déranger 
les  miroirs,  ni  d'échauffer  le  barreau. 

L'étalon  IX  diffère  des  autres  étalons,  de  I  à  VllI,  en  ce  qu'il  est  muni  d'un 
index  I,  auquel  est  fixé  un  bouton  de  nickel  n;  sur  la  surface  supérieure,  plane 
et  polie,  de  ce  bouton,  on  a  tracé  un  trait,  qui  doit  servir  à  la  comparaison  de 
cet  étalon  avec  le  mètre  auxiliaire  X. 

Contre  les  pointes  des  trois  chevilles,  aux  deux  extrémités,  avant  et  arrière,  de 
l'étalon,  appuient  deux  glaces  semblables  A,  A',  à  faces  parallèles  et  parfaitement 
planes,  et  argentées  sur  leur  face  antérieure.  Chacune  de  ces  glaces  est  main- 
XL     '  -i 
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tenue  par  un  ressort  à  boudin  accroché  par  une  extrémité  à  un  petit  disque 
de  laiton,  qui  a  été  mastiqué  à  Faide  d'un  peu  d'arcanson  au  dos  de  la  glace. 
A  l'autre  bout,  ce  ressort  est  attaché  à  un  til  qui  s'enroule  sur  une  tige  cylin- 
drique ajustée  à  frottement,  et  qui  permet  de  régler  sa  tension  à  volonté.  (Ce 


l'-ig.  5. 


dispositif,  pour  le  dire  en  passant,  ne  produit  aucune  distorsion  appréciable 
dans  les  franges  d'interférence.)  Ce  mode  de  fixation  des  glaces  permet  de  les 
enlever  et  replacer  facilement,  opération  qui  doit  nécessairement  être  refaite 
assez  fréquemment  pendant  les  ajustements  préliminaires;  en  outre,  il  ne 
masque  aucune  partie  des  surfaces  antérieures,  et  permet  de  voir  toute  leur 
étendue. 

On  remarquera  que,  une  fois  qu'on  a  ajusté  la  distance  de  la  pointe  de  la 
cheville  supérieure  d'avant  à  la  pointe  de  la  cheville  inférieure  d'arrière  (au 
moyen  de  la  lime  et  du  polissoir),  la  distance  entre  les  deux  surfaces  réfléchis- 
santes ne  change  jtlus  que  de  quantités  extrêmement  petites  lorsqu'on  procède 
ensuite  à  l'ajustement  du  parallélisme,  lequel  s'effectue  au  moyen  des  deux 
autres  paires  de  chevilles.  Ce  dernier  réglage  se  fait  aussi  d'abord  en  limant 
et  rodant  les  chevilles,  et  s'achève  en  agissant  sur  les  vis  v.  Celles-ci  courbent 
les  minces  ressorts  d'acier  p;  la  faible  pression  qui  en  résulte,  se  transmettant 
aux  tiges  saillantes  C,  C,  les  courbe  très  légèrement,  et  produit  par  suite 
un  mouvement  angulaire  extrêmement  petit  de  la  surface  d'arrière  ('). 

Mètre  auxiliaire.  —  Le  mètre  auxiliaire,  qui  est  désigné  par  le  numéro  X  de 


(  '  )  tic  procédé,  pour  diminuer  daus  un  énorme  rapport  l'étendue  d'un  mouvement  donné,  me  semble 
nouveau,  et,  s'il  ne  l'est  pas,  il  ne  parait  pas,  en  tout  cas,  avoir  attiré  l'attention  autant  qu'il  le 
mérite.  On  verra  plus  loin  que  le  môme  principe  a  été  appliqué  pour  la  mesure  de  la  phase  des 
franges  d'interférence  ;  dans  ce  cas,  aussi  bien  que  dans  le  précédent,  on  a  employé  un  1res  faible 
ressort  d'acier  pour  produire  la  flexion  (ou  la  torsion)  d'une  forte  lige  de  bronze.  Ti  eût  mieux  valu 


EN  LONG  LEURS  D'ONDES.  1!) 

la  série  des  étalons  intermédiaires,  est  constitué  par  une  barre  en  même  métal 
que  les  autres,  mais  ayant  la  section  représentée y?^.  G. 


Cette  barre  est  supportée  par  trois  vis  m,  //,  u  {Jig.  G,  -,  8j,  deux  vers  l'une 
des  extrémités  et  la  troisième  vers  l'autre,  au  moven  desquelles  on  peut  régler 
sa  position,  de  manière  à  amener  les  surfaces  des  moue  lies  m  tracées  au  niveau 
de  la  moucbe  semblable  portée  par  l'étalon  IX  (^'  ). 

Les  boutons  de  nickel  présentent  la  disposition  représentée  dans  les//),'.  G, 
7  et  8.  Les  bords  ont  été  taillés  légèrement  en  biseau,  de  manière  à  laisser  en 

cependant  que  tige  et  ressort  eussent  été  faits  de  màmc  matière;  l'innuenco  des  variations  de  tem- 
pérature eût  alors  été  annulée. 

Si  D  {fîg.  ti)  représente  le  déplacemont  de  la  première  extrémité  du  ressort  faible,  et  d  celui  de  l'autre 
extrémité.  le  petit  déplacement  d'une  partie  iiuelcon<iue  du  ressort  fort  peut  être  représenté  par 


h'^/y^yyy^^vwwwrt^ 


A  =  C(/,  où  C  est  indépendant  de  la  température.  Mais  le  déplacement  cl,  considéré  comme  appar- 
tenant à  un  point  du  fort  ressort,  sera  proportionnel  à  la  pression  p  en  ce  point,  d'où  d  =  h' p, 
expression  dans  laquelle  k'  =  kj\t). 
De  même  D  =  k'p,  où  k'  =  A]  /",(/).  Par  suite 

Si  les  deux  ressorts  sont  faits  du  môme  métal,  /=  /i  et  =:  est  constant. 

(')  On  s'était  proposé  de  placer  les  vis  de  support  de  manière  à  éliminer  l'erreur  due  à  la  (lexion: 
mais,  par  suite  d'une  inadvertance  dans  la  construction,  elles  ont  été  placées  à  une  distance  qui  est 
de  74"""  trop  courte.  Tant  que  la  règle  reste  supportée  sur  ces  mêmes  points,  dans  l'air,  la  dislance 
des  traits  limitatifs  reste  constante;  mais,  si  on  la  met  dans  de  l'eau,  ainsi  que  cela  a  été  fait  dans 
les  comparaisons  avec  le  Prototype,  cette  circonstance  nécessite  une  légère  correction  (voir  l'An- 
nexe 1  ). 

La  forme  de  la  règle  et  les  dispositions  pour  son  ajustement  laissent  beaucoup  à  désirer,  il  n'y 
aurait  pas  de  grandes  difficultés  à  placer  la  surface  des  mouches  dans  l'axe  neutre,  et  à  supporter  la 
règle  à  l'aide  d'un  banc  qui  pourrait  être  rectifié  au  moyen  d'organes  de  réglage  accessibles  de  l'exté- 
rieur de  l'appareil. 


20 


VALEUR  DU  METRE 


saillie  la  surface  supérieure;  le  contour  est  circulaire,  excepté  dans  une  petite 
étendue,  correspondante  aux  traits,  sur  chacune  des  deux  faces  de  la  règle,  où 


Fis-  -• 


PX 


"7?=- 


ZI 


Kchclle  f 

on  l'adressé,  afin  de  permettre  de  placer  les  extrémités  des  traits,  dont  on  devra 
comparer  les  positions  (l'un  sur  l'étalon  IX,  l'autre  sur  la  règle  X),  aussi  près 
l'un  de  l'autre  que  possible. 

Les  traits  ont  été  tracés  au  diamant,  au  moyen  d'une  machine  à  diviser  appar- 
tenant au  Bureau  international.  Ils  sont  très  nets,  et  présentent  très  sensible- 
ment la  même  largeur  (environ  6^)  et  le  même  aspect  sous  les  microscopes 
(|ue  les  traits  des  mètres  prototypes.  Chaque  mouche  présente  deux  traits 
semblables,  l'un  sur  le  bord  droit,  l'autre  sur  le  bord  gauche;  il  y  a  ainsi  sur 
la  règle  deux  longueurs  très  peu  différentes,  que  l'on  peut  employer  indiffé- 
remment. La  longueur  définie  par  les  traits  qui  correspondent  à  la  face  de  la 
règle  marquée  A,  qui  est  celle  dont  on  s'est  servi  constamment,  est  égale  à 
i'"-}- 1751^,  27  à  la  température  de  i  j"  (ro?/- Annexe  I). 


Comparateur. 

Conditions  générales.  -  On  comprendra  plus  aisément  la  construction  du  com- 
parateur, si  l'on  commence  par  donner  un  aperçu  général  des  conditions  aux- 
(juelles  il  devait  satisfaire.  Ces  conditions  étaient  les  suivantes  : 

I"  Déplacement  des  étalons  intermédiaires  et  du  plan  de  référence,  dans  une 
direction  perpendiculaire  à  leurs  surfaces,  sans  rotations  et  sans  secousses; 

2°  Arrêt  des  surfaces  dans  une  position  quelconque  donnée,  à  quelques 
microns  près,  et  possibilité  de  mesurer  l'écart  restant; 

3"  Possibilité  de  corriger  les  petits  déplacements  angulaires  inévitables  des 
surfaces,  dans  une  position  quelconque  de  celles  ci; 

4°  Rupture  complète,  à  volonté,  de  tout  contact  entre  les  organes  d'ajustement 
et  les  chariots,  dans  toute  position  de  ces  derniers,  de  manière  à  les  laisser  en 
place,  immobiles,  sous  la  seule  action  de  leur  propre  poids; 
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5"  Possibilité  d'installer,  pour  les  comparaisons  des  longueurs  de  deux  éta- 
lons, le  plus  long  d'entre  eux  sur  un  support  fixe,  à  une  très  petite  distance  de 
l'autre,  (|ui  doit,  au  contraire,  être  déplacé  par  le  mouvement  du  chariot  qui 
le  porte; 

6  Dispositifs  propres  à  éclairer  et  à  observer  les  traits  des  mouclies  de  nickel 
des  étalons  IX  et  X,  et  à  mesurer  la  |)eti(e  distance  (|ui  les  sépare  lors  de  leur 
comparaison  ; 

7°  Protection  contre  les  changements  de  température,  aussi  bien  que  contre 
la  transmission  des  vibrations  ou  mouvements  extérieurs;  ce  point  de  vue  con- 
iluit  en  particulier  à  rendre  toutes  les  parties  de  l'appareil  aussi  massives  et 
compactes  qu'il  est  possible  de  le  faire  sans  gêner  la  manœuvre  des  pièces  essen- 
tielles et  sans  porter  obstacle,  par  l'interposition  d'organes  mécani(]ues,  à  la 
libre  transmission  des  faisceaux  lumineux. 

^'-^  fig-  9  reproduit  la  disposition  générale  de  l'appareil,  tel  qu'il  a  été  monté 
sur  un  pilier,  dans  la  salle  VI  de  l'observatoire  de  Breteuil.  Les  Pi.  /et  //,  ÎJ  la 
tin  du  .Mémoire,  le  représentent  en  vue  perspeclivc,  la  première  entouré  de  son 


Fig.  y. 


^ 


^ 
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enveloppe  de  fonte,  la  seconde  celle-ci  étant  supposée  enlevée.  Là/ig.  lo  est  un 
plan,  à  plus  grande  échelle,  de  la  partie  antérieure,  c'est-à-dire  la  plus  voisine 
de  l'observateur;  enfin  \a  Jig.  ii  représente  une  coupe  transversale  fiiite  en 
arrière  des  glaces  du  réfractomètre.  Dans  toutes  ces  figures,  les  mêmes  parties 
sont  indiquées  par  les  mêmes  lettres. 


Coulisses.  —  Le  dispositif  adopté  pour  réaliser  le  déplacement  longitudinal 


I"ig.    10. 


Lchclle  ;. 
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<l('s  deux  c'liariols,  sans  rotation,  est  |Kulicii!iiT('ment  visible  dans  la  //:,'•.  i  i  (')■ 

Vis.  II. 


Echelle  |. 


i')  Dans  l'une  des  formes  primitives  du  comparateur,  qui  a  été  employée  dans  les  expériences 
préliminaires  faites  en  collaboration  avec  le  Professeur  Morley,  on  avait  adopté  un  socle  unique  pour 
les  deux  chariots.  Cette  disposition  présente  l'inconvénient  d'exiger  de  très  grandes  précautions  pour 
éviter  tout  contact  accidentel  entre  ces  deux  chariots. 
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En  P,  P  on  voit  la  coupe  du  fort  et  lourd  massif  de  fonte  qui  constitue  le 
support  général  ou  le  socle  de  tout  Tinstrument.  Q  est  une  forte  barre,  égale- 
ment en  fonte,  solidement  fixée  au  socle  par  une  série  de  boulons  régulièrement 
espacés  dans  toute  sa  longueur.  Cette  barre  porte  trois  lames  d'acier  ^,,  s,,  s^; 
les  bords  supérieurs,  rectilignes,  de  s,  els.,  supportent  les  chariots  G,,  Go,  tandis 
(Rie  les  bords  de  ^3,  à  gauche  et  à  droite,  les  guident  latéralement. 

Les  bords  supérieurs  des  parties  latérales  et  saillantes  D,  D  du  socle  ont  été 
rabotées  suivant  un  angle  de  45°;  les  bords  extérieurs  des  chariots  appuient  sur 
ces  surfaces  inclinées,  qui  ont  ainsi  pour  effet  d'égaliser  la  pression  exercée 
sur  S3  d'une  part,  et  d'autre  part  l'action  du  poids  sur  s,  et  s.,. 

Le  mouvement  longitudinal  est  imprimé  aux  chariots  par  les  vis  V,,  \.,,  à 
l'aide  des  écrous  N,  N;  ceux-ci  présentent  à  leur  partie  supérieure  un  prolonge- 
ment qui  pénètre  et  joue  librement  dans  une  fente  pratiquée  dans  le  chariot 
(on  a  ménagé  intentionnellement,  dans  cet  ajustement,  un  temps  perdu  sensible, 
dont  l'étendue  peut  être  d'ailleurs  réglée  au  moyen  de  deux  vis,  et  qui  permet 
de  rendre  à  volonté,  par  un  petit  mouvement  rétrograde  de  l'écrou,  le  chariot 
entièrement  libre  et  indépendant,  après  qu'on  l'a  amené  dans  une  position  quel- 
conque sur  sa  coulisse). 

Les  vis  V|,  Vo,  qui  ont  i"',4o  de  longueur  et  2''"'  de  diamètre,  sont  appuyées 
dans  toute  leur  longueur  sur  les  côtes  saillantes  E,  E,  dont  les  bords  supérieurs 
ont  été  tournés  et  rodés,  de  manière  à  les  supporter,  à  frottement  très  doux,  et 
sans  gêner  leur  rotation.  Cette  disposition  a  pour  but  d'empêcher  toute  flexion. 
Les  surfaces  latérales  de  ces  côtes  ont  été  rabotées  pour  servir  de  guide  aux 
(/lieues  qui  prolongent  inférieurement  l'écrou  et  qui  l'empêchent  de  tourner  en 
même  temps  que  la  vis. 

Chariots.  —  La  Jtg.  3  (p.  17)  représente  le  chariot  G2  qui  porte  l'étalon  mo- 
bile. Sa  surface  inférieure  est  évidée,  de  manière  à  laisser  dépasser  trois  points 
de  support,  ou  plutôt  trois  petites  surfaces,  dont  deux  sont  sur  le  bord  intérieur, 
à  ses  extrémités,  et  appuient  contre  la  coulisse  formée  par  les  lames  s.,  et  s.;,; 
tandis  que  la  troisième,  au  milieu  de  l'autre  bord,  et  taillée  à  45",  porte  sur  la 
surface  inclinée  du  socle.  La  moitié  de  la  surface  supérieure  de  ce  chariot  a  été 
abaissée  suffisamment  pour  lui  permettre  de  passer  librement  au-dessous  de  la 
tablette  de  laiton  T  (PL  II,  fig.  10  et  11),  qui  constitue  le  support  de  l'étalon  fixe, 
de  manière  que  les  deux  étalons  puissent  être,  comme  on  le  voit  sur  les  figures, 
placés  l'un  à  côté  de  l'autre,  très  rapprochés  et  sur  le  même  niveau,  position 
requise  pour  les  comparaisons  à  faire  entre  eux. 

Le  mode  de  support  des  étalons  est  le  même  sur  le  chariot  et  sur  la  tablette 
lixe.  11  consiste  en  trois  vis  (/ig.  3),  d,  e,  /;  l'une,  e,  est  terminée  par  une 
tête  arrondie  sur  laquelle  appuie  la  partie  correspondante  de  la  surface  infé- 
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rioiiif  plane  de  rélaloii;  la  secondo,  /,  se  tennine  par  une  pointe  conique  qui 
pénètre  dans  une  rainure,  pratiquée  sur  cette  surlace  inférieure  et  parallèle  à 
la  longueur  de  l'étalon;  ces  deux  vis  sont  près  de  l'extrémité  antérieure;  la 
troisième,  cl,  pri-s  de  l'autre  extrémité,  est  égaleinciit  (crminée  en  pointe  et 
entre  dans  un  |)e(it  Irou  eii'culaire  creusé  sensiblement  ilans  l'axe  de  la  base  de 
l'étalon. 

Rcclijication  des  positions  des  surfaces.  —  Les  vis  de  support  peuvent,  en  les 
enfonçant  plus  ou  moins  profondément,  fournir  un  premier  moyen  de  régler  les 
surfaces  des  miroirs,  de  manière  à  les  rendre  approximativement  normales  à  la 
direction  des  coulisses  reclilignes.  Pourachever  l'ajustement,  la  troisième  vis  d, 
dont  il  vient  d'être  question,  est  fixée  sur  une  sorte  de  petit  levier  L,  à  trois 
bras  dirigés  suivant  trois  axes  perpendiculaires.  Celui-ci  est  soutenu,  près  de  la 
réunion  de  ces  trois  bras,  par  un  court  ressort  d'acier  trempé.  Kn  faisant  tourner 
une  vis  dont  la  pointe  appuie  contre  le  bras  ^,  on  fléchit  le  ressort,  et  l'on  im- 
prime à  la  pointe  (/un  mouvement  vertical.  Une  seconde  vis,  qui  agit  sur  le 
bras  h,  tord  le  ressort  et  donne  à  la  pointe  dun  mouvement  horizontal.  Le  mou- 
vement est  transmis  à  ces  deux  vis  au  moyen  des  roues  dentées  r,  r' ,  qui  sont 
actionnées  elles-mêmes  par  des  pignons  dentés  p  s'étendant  parallèlement  aux 
coulisses  dans  toute  la  longueur  de  l'appareil  (').  Par  ces  dispositions,  on 
peut  faire  pivoter  les  surftices  d'un  étalon,  soit  autour  d'un  axe  vertical,  soit 
autour  d'un  axe  horizontal,  et  les  amener  à  volonté  dans  toute  position  requise. 
La  réduction  du  mouvement,  par  la  combinaison  des  roues  dentées,  des  vis  et 
des  leviers,  est  à  peu  près  dans  le  rapport  de  ijoo  à  i  (-). 

La  tablette  fixe,  qui  est  visible  en  T  sur  la/*/,  //et  sur  \G?,Jig.  lo  et  ii  est 
constituée  par  une  simple  placjuede  laiton  solidement  vissée  sur  la  face  latérale 
du  socle.  Les  supports  et  les  ajustements  pour  les  étalons  sont  à  tous  égards 
semblables  à  ceux  du  chariot,  sauf  que  la  transmission  par  engrenages  est  ici 
supprimée;  les  vis  sont  réglées  directement  à  la  main.  Cette  opération,  qui 


(')  Dans  la  conslruclion  de  cos  engrenages,  on  a  supprimé  une  dent  sur  deux;  l'ccartemenl  des 
dents  restantes  permet  à  l'observateur  de  libérer  complètement  le  ciiariot  et  les  pièces  qu'il  porte  de 
tout  contact  avec  les  pignons  de  transmission,  en  faisant  faire  à  ces  derniers,  une  fois  les  réglages  ter- 
minés, un  petit  mouvement  rétrograde. 

(2)  Cette  réduction  n'était  que  juste  suffisante  pour  les  réglages  extrêmement  délicats  qui  sont  in- 
dispensables, et  il  y  aurait  avantage  à  diminuer  encore  le  rapport  quatre  fois  environ.  L'expérience  a 
montré  de  plus  que  les  deux  ajustements,  autour  de  deux  axes  perpendiculaires,  n'étaient  pas  parfai- 
tement indépendants  l'un  de  l'autre,  ce  qui  obligeait  à  quelques  tâtonnements  pour  obtenir  un  réglage 
complètement  satisfaisant.  Cela  n'est  point  surprenant  si  l'on  songe  qu'une  erreur  de  o°,  i  est  parfai- 
tement appréciable. 

La  Jîg.  b  ci-après  indique  scliématiqueraent  le  principe  d'une  autre  disposition  qui  pourrait  être 
appliquée  au  réglage  de  la  pointe  d.  basée  sur  le  même  principe  que  celle  qui  a  été  déjà  indiquée 
XI.  4 
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n'exige  pas  une  très  grande  précision,  est  faite,  une  fois  pour  toutes,  avant  de 
fermer  l'appareil;  on  n'a  pas  trouvé  qu'il  fût  nécessaire  d'y  revenir. 

Le  mètre  auxiliaire,  représenté  en  M,  est  porté  sur  la  face  supérieure  de  la 
bande  d'acier  s^  qui  forme  les  coulisses  horizontales;  il  est  réglé,  une  fois  en 
place,  au  moyen  des  trois  vis  dont  il  est  muni,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut. 

Le  chariot  G,  qui  porte  le  plan  de  référence,  et  qu'on  voit  à  gauche  sur  les 
Jig.  lo  et  1 1,  ne  diffère  de  l'autre  que  par  quelques  détails  de  forme,  ayant  pour 
objet  de  lui  permettre  de  porter  à  volonté,  soit  le  plan  de  référence,  soit  l'un 
des  étalons  intermédiaires. 

Réglage  de  la  dislance.  —  Les  vis  V,,  Vj,  au  moyen  desquelles  on  produit  le 
mouvement  longitudinal  des  chariots,  ont  été  disposées  de  façon  à  tourner  dans 
leurs  collets,  à  frottement  très  doux,  aussi  librement  que  possible,  de  manière 
à  n'exercer,  pendant  le  déplacement  d'un  des  chariots,  aucune  action  appré- 
ciable sur  l'autre,  par  flexion  du  socle  ou  par  secousses.  On  est  parvenu  à  satis- 
faire il  cette  condition  d'une  manière  suffisante,  bien  qu'il  fût  possible,  peut- 
être,  d'introduire  encore,  à  ce  point  de  vue,  quelque  amélioration.  Le  pas  de  la 
vis  est  un  pas  de  2"™,  à  double  filet.  Il  en  résulte  que  le  déplacement  des 
chariots,  depuis  la  première  extrémité  du  mètre  jusqu'à  la  seconde,  oblige  à 
faire  5oo  révolutions  de  chacune  des  vis,  ce  qui  exige  un  temps  assez  long. 
Aussi,  comme  la  question  de  l'exactitude  avec  laquelle  le  chariot  peut  être 
arrêté  dans  une  position  donnée  est  d'importance  secondaire  (bien  qu'on  ne 
puisse  cependant  la  négliger  complètement),  il  y  aurait  eu  peut-être  avantage, 
pour  gagner  du  temps,  à  donner  aux  vis  un  pas  de  5™'"  ('  ). 

page  18.  La  tension  des  ressorts  si  ou  s.^  tord  la  tige  $3  verticalement  ou  horizontalement.  On  peut. 
par  ce  procédé,  atteindre  tel  degré  de  délicatesse  qu'on  désire. 
Toutefois,  l'augmentation  do  sensibilité  implique  nécessairement  une  diminution,  dans  l'étendue  des 


mouvements  possibles;  il  faut  alors  que  le  réglage  préliminaire  approximatif,  et,  en  particulier,  la  dé 
signation  des  places  que  doivent  occuper  le  trou  et  la  rainure  sous  la  base  do  l'étalon,  aient  été  faits 
avec  le  plus  grand  soin. 

(')  Le  degré  d'exactitude  exigé  est,  en  oflet,  de  l'ordre  de  un  ou  deux  centièmes  de  millimètre,  ou. 
plus  exactement,  il  faut  dire  que  deux  mises  en  place  successives  des  chariots  ne  doivent  pas  dif- 
férer do  quantités  supérieures  à  cette  limite,  sans  quoi  il  faudrait  perdre,  à  chaque  fois,  trop  de  temps 
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Kn  tout  cas,  il  est  toujours  indispensable  d'avoir  à  sa  disposition  un  mouve- 
ment lent,  permettant  d'amener  les  surfaces  assez  exactement  dans  les  positions 
voulues  pour  que  les  franges  d'interférence  en  lumière  Manche  soient  réglées 
à  une  ou  deux  ondes  près. 

La  disposition  adoptée  dans  ce  but  est  visible  sur  la  PL  I  et  Ux  Jig.  lo.  Le 
levier  J  se  termine  par  un  collier  dans  lequel  tourne  librement  le  collet,  faisant 
saillie  à  l'extérieur,  de  la  vis  V,  ou  V,,  lorsque  celle-ci  est  mise  en  mouvement 
par  la  manivelle  K,  pour  le  déplacement  du  chariot  et  le  réglage  approximatif. 
Si  l'on  serre  la  vis  de  pression/,  le  levier  se  cale  sur  la  vis  V,  et  la  vis  k,  produi- 
sant un  mouvement  très  lent,  permet  d'achever  le  réglage.  Cette  disposition  n'a 
(|u'un  inconvénient,  peu  important  d'ailleurs,  qui  est  le  peu  d'étendue  du  mou- 
vement permis;  on  pourrait  peut-être  y  remédier  en  remplaçant  le  levier  par  un 
engrenage. 

Un  compteur  R  (/>/.  //),  formé  d'une  série  de  disques  divisés  dont  le  pre- 
mier est  calé  sur  l'axe  de  la  vis  V,  mesure  les  tours  et  fractions  de  tour  (  *). 

Compensateur.  —  Grâce  aux  dispositions  ci-dessus  indiquées,  il  est  aisé  de 
mettre  les  surfaces  en  place,  en  un  point  voulu,  jusqu'à  une  fraction  de  longueur 
d'onde  près.  Cette  fraction  pourrait  être  mesurée,  simplement  à  l'estime,  au  j^, 
de  longueur  d'onde;  mais  il  est  utile  d'aller  plus  loin  et  d'atteindre  quelques 
centièmes  d'onde. 

Dans  ce  but,  on  fait  tourner  la  lame  compensatrice  y.  (fig.  12)  du  très  petit 
angle  qui  est  nécessaire  pour  amener  la  frange  noire  exactement  en  coïnci- 
dence avec  le  trait  de  repère  choisi.  La  lame  est  placée  dans  une  monture,  pro- 
longée latéralement  par  un  bras,  solidement  fixé  à  une  tige  cylindrique  o  de 
bronze,  de  i*^""  de  diamètre  environ,  verticale,  et  vissée  sur  la  partie  latérale  du 
socle.  Un  petit  ressort  d'acier  /  s'attache  à  un  doigt  i  que  la  monture  porte  de 
l'autre  côté;  il  est  accroché,  à  son  autre  extrémité,  à  un  fîl  flexible,  qui,  après 
s'être  réfléchi  sur  une  poulie,  vient  s'enrouler  sur  un  tambour  F.  Ce  dernier  fait 
corps  avec  la  tête  divisée  S  qui  mesure  sa  rotation.  En  tournant,  le  ressort/  se 
tend,  et  tord  la  tige  o,  en  produisant  un  très  petit  mouvement  angulaire  de  la 


pour  trouver  les  franges.  Mais,  comme,  dans  les  expériences  qui  font  l'objet  de  ce  travail,  l'erreur  était 
de  l'ordre  de  o^^.ooS  environ,  on  pourrait  très  probablement  rester  encore  dans  les  limites  exigées 
avec  une  vis  d'un  pas  plus  grand.  Cependant  il  faut  ajouter  que,  avec  les  vis  actuelles,  on  peut 
toujours  trouver  les  franges  en  agissant  directement  à  la  main  sur  les  manivelles;  avec  un  pas  plus 
grand,  le  mouvement  des  chariots  serait  trop  rapide,  et  cela  ne  serait  guère  possible. 

(>)  Ce  compteur  n'a  pas  toujours  fonctionné  d'une  manière  satisfaisante  :  il  accrocAai/ quelquefois, 
si  l'on  faisait  tourner  la  vis  un  peu  trop  vile.  L'ébranlement  communiqué  alors  à  tout  l'appareil  pou- 
vait réduire  à  néant  le  travail  de  plusieurs  lieures.  11  serait  en  tout  cas  désirable  que  le  compteur  fût 
placé  à  l'extérieur  de  la  boîte,  ce  qui  rendrait  les  lectures  plus  faciles  et  plus  rapides,  et  ce  qui  per- 
mettrait de  le  retoucher  à  volonté  sans  rien  déranger  au  reste  de  l'appareil. 
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lame  de  verre.  x\insi  ((u'on  l'a  dit  plus  haut,  il  eût  été  préférable  que  les  organes 
o  et  /  eussent  été  faits  de  la  même  matière.  Toutefois,  comme  on  a  fait  très 
fréquemment  la  lare  de  ce  compensateur,  qui  a  d'ailleurs  varié  très  peu  dans  les 
limites  de  température  où  l'on  a  fait  les  expériences,  il  n'est  pas  à  craindre  que 


la  variation  inégale  des  deux  élasticités  ait  pu  introduire  aucune  erreur  dans  les 
résultats. 

Le  mouvement  angulaire  se  trouve  réduit,  par  ce  dispositif,  dans  le  rapport 
d'environ  looooo  à  i;  les  indications  n'en  sont  pas  moins  absolument  dignes  de 
confiance;  car  les  écarts  par  rapport  à  la  proportionnalité  exacte  sont  considéra- 
blement au-dessous  des  limites  des  erreurs  d'observation. 

Si  l'on  néglige  les  effets  de  la  dispersion  de  la  lame  de  verre,  /a  /are du  ressort 
faite  pour  l'une  des  radiations  employées  sera  suffisante  pour  déterminer  celle 
relative  aux  autres  radiations  :  la  constante  du  compensateur  sera  en  effet  sim- 
plement proportionnelle  à  la  longueur  d'onde.  Or,  on  verra,  dans  l'Annexe  II, 
que  l'erreur  que  l'on  introduit  ainsi  est  inférieure  à  2  pour  100;  et  comme  la 
fraction  que  l'on  a  à  mesurer  est  inférieure  à  une  demi-frange,  l'erreur  commise 
sur  la  mesure  reste  au-dessous  de  y^,  de  frange,  quantité  notablement  plus  pe- 
tite que  l'erreur  moyenne  d'observation.  Néanmoins,  dans  la  pratique,  on  s'est 
astreint  fréquemment  à  faire  simultanément  la  tare  du  compensateur  avec  les 
trois  radiations  employées. 


Microscopes  à  micromètre.  —  Près  des  extrémités  de  la  barre  centrale,  et  soli- 
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dénient  fixés  sur  elle  par  des  vis,  sont  doux  supports,  U,  U,  portant  des  douilles 
verticales  dans  lescjuelles  se  placent  les  deux  microscopes  (').  Le  réglage  hori- 
zontal s'obtient  au  moyen  d'une  glissière,  qui  lait  corps  avec  la  douille,  et  qui 
peut  être  déplacée  longitudinalement  entre  deux  guides;  les  trous  des  vis  qui 
fixent  ces  derniers  ont  été  élargis,  de  façon  à  permettre  un  réglage  latéral  suC- 
tisant.  Le  réglage,  dans  le  sens  vertical,  s'obtient  en  faisant  glisser  le  microscope 
dans  sa  douille,  (|ul  est  fendue,  et  en  le  fixant  au  point  voulu  au  moyen  de  vis 
qui  serrent  celle-ci  (-). 

Les  microscopes  avaient  été  disposés  de  façon  à  pouvoir  être  placés  à  volonté 
soit  horizontalemcul,  soit  verticalement;  on  a  trouvé  que  cette  dernière  position 
était  la  plus  commode.  L'éclairement  des  traits  était  obtenu  au  moyen  d'une  lame 
de  verre  inclinée  à  \y\  placée  dans  le  corps  même  du  microscope.  La  lumière 
était  fournie  par  un  dispositif  semblable  à  celui  des  comparateurs  du  Bureau 
international.  Une  petite  lampe  électrique,  à  incandescence,  placée  au  foyer 
d'une  lentille,  illuminait  une  petite  plaque  de  verre  dépoli,  destinée  à  dill'userla 
lumii're.  La  lampe  et  la  lentille  pouvaient  être  à  volonté  déplacées  dans  tous  les 
sens,  de  fiiçon  à  obtenir  facilement  un  éclairement  uniforme.  On  a  reconnu  qu'il 
n'était  pas  nécessaire  d'argenter  la  lame  de  verre  inclinée  pour  avoir  un  éclai- 
rement plus  que  suffisant. 

Les  oculaires  à  micromètre  étaient  du  modèle  ordinaire  construit  par  la  Société 
genevoise;  il  n'est  pas  nécessaire  de  les  décrire  ici  plus  longuement  (voir  An- 
nexe I).  La  lecture  du  tambour  donnait  le  dixième  de  micron. 

L'objectif  avait  aS'"'"  de  distance  focale,  avec  une  ouverture  de  9'"'"  et,  avec 
l'oculaire  employé,  donnait  un  grossissement  total  d'environ  100  diamètres.  Les 
images  des  traits  étaient  très  analogues,  de  grandeur  et  d'aspect,  à  celles  que 
donnent  les  microscopes  du  comparateur  universel  du  Bureau. 

Enveloppes.  —  Pour  égaliser  la  température  du  comparateur  et  de  ses  diverses 
dépendances,  et  en  même  temps  pour  le  protéger  contre  tout  dérangement 
accidentel,  l'appareil  a  été  enfermé  dans  une  boite  de  fonte  X,  X,  dont  les  parois 
avaient  environ  9™"  d'épaisseur;  les  diverses  parties  de  cette  boîte  étaient  réu- 
nies ensemble  par  des  vis,  de  manière  à  permettre  de  la  démonter  et  de  l'enlever 
facilement  en  cas  de  besoin. 

Le  couvercle  était  divisé  en  trois  parties,  pouvant  s'ouvrir  séparément  à  volonté. 


(')  Celui  de  ces  deux  supports  qui  devrait  être  représenlc  sur  la  /%.  11  a  été  supprimé,  afin  de 
permettre  de  voir,  en  arrière  do  lui,  le  mètre  auxiliaire  et  l'étalon  IX  dans  leur  position  relative  pen- 
dant les  comparaisons  de  l'un  avec  l'autre. 

(-)  Je  dois  dire  que  tous  ces  dispositifs  étaient  do  l'espèce  la  plus  primitive;  si  l'on  avait  eu  plus  de 
temps  et  de  ressources,  il  est  certain  qu'on  aurait  pu  les  améliorer  notablement. 
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en  tournant  sur  des  charnières,  de  façon  à  rendre  les  manipulations  plus  com- 
modes.  ' 

Les  parois  de  cette  boîte  servaient  en  même  temps  de  support  pour  le  dispo- 
sitif optique  et  diverses  autres  parties  accessoires. 

A  l'extérieur  de  cette  boite,  on  en  a  disposé  une  seconde,  faite  en  bois  doublé 
intérieurement  d'une  couche  de  feutre.  Celle-ci  a  été  à  son  tour  revêtue  d'une 
enveloppe  de  drap  très  épais.  L'appareil  était  ainsi  bien  protégé  contre  les  varia- 
tions brusques  de  température;  les  variations  lentes  inévitables  étaient  soigneu- 
sement mesurées  à  l'aide  de  quatre  thermomètres,  placés  longitudinalement  sur 
le  mètre  auxiliaire,  deux  d'un  côté,  deux  de  l'autre,  avec  les  réservoirs  alterna- 
tivement placés  vers  les  extrémités  ou  vers  la  partie  médiane  de  l'appareil, 
comme  il  est  indiqué  dans  le  diagramme  ci-dessous  {fig.  i3). 

Fig.    .3. 


Ces  thermomètres  portent  les  numéros  4254,  4255,  4257,  4411;  ils  appar- 
tiennent au  Bureau  international,  et  font  partie  de  la  série  qui  est  généralement 
affectée  aux  mesures  par  le  comparateur  universel.  Ils  ont  été  très  soigneuse- 
ment étudiés,  et  toutes  leurs  corrections  déterminées.  Par  exception,  dans  une 
série,  on  asubstitué  unautre  thermomètre,  n°  4403,  au  thermomètre  4411,  alors 
employé,  dans  le  comparateur  à  dilatation,  pour  les  déterminations  relatives  au 
mètre  auxiliaire. 

On  trouvera  dans  l'Annexe  I  une  Table  donnant  les  corrections  totales  à  appli- 
quer aux  lectures  de  ces  cinq  thermomètres. 

Ces  thermomètres  étaient  observés  au  moyen  d'une  lunette  montée  sur  un 
pied,  au  travers  de  deux  fenêtres  pratiquées  dans  les  couvercles  de  fonte  et  de 
bois,  et  garnies  de  glaces. 

La  boite  présentait  encore  quatre  autres  ouvertures  :  savoir  deux  pour  l'entrée 
et  la  sortie  du  faisceau  lumineux,  et  deux  plus  petites,  au  travers  desquelles  on 
lisait  les  compteurs  de  tours.  Toutes  ces  fenêtres  étaient  garnies  de  glaces  ou  de 
lames  de  mica.  Plusieurs  autres  petites  ouvertures  circulaires  laissaient  passage 
aux  collets  des  grandes  vis,  aux  tiges  des  pignons;  et  deux  autres,  un  peu  plus 
grandes,  dans  les  couvercles,  aux  microscopes.  Celles-ci  étaient,  pendant  les 
expériences,  garnies  de  coton.  On  n'a  pas  jugé  nécessaire  de  rendre  la  boite 
étanche,  bien  que  cela  eût  peut-être  pu  se  faire  sans  de  très  grands  embarras. 

La  température  de  la  salle  d'observation  était  maintenue  constante,  à  un  demi- 


EN  LONGUEURS  D'ONDES.  31 

degré  près  environ,  au  moyen  d'un  régulateur  actionné  par  la  dilatation  d'essence 
de  pétrole,  et  qui  réglait,  par  un  piston  en  mercure,  l'accès  du  gaz  d'éclairage 
à  un  poêle  à  gaz  brûlant  nuit  et  jour.  L'air  de  la  pièce  était  chauHé  principale- 
ment par  un  long  tuyau  partant  du  poêle,  et  régnant  dans  toute  la  longueur  de  la 
paroi,  du  coté  opposé  à  l'appareil.  L'eiïct  de  la  radiation  directe  était  extrê- 
mement faible. 

Grâce  à  ces  précautions,  que  je  dois  spécialement  à  M.  IJenoit,  les  valuations 
totales  de  température  dans  l'appareil,  pendant  les  expériences  les  plus  longues 
(c'est-à-dire  les  comparaisons  entre  IX  et  X,  qui  duraient  liabitucllement  de  /p 
à  Go  minutes),  ont  dépassé  très  rarement  o.o")  degré.  Ce  cliangemcnt  pouvait 
être  attribué,  le  plus  souvent,  à  la  chaleur  dégagée  par  l'observateur  lui-même. 
On  pourrait  certainement  réduire  beaucoup  cette  influence,  en  modifiant  les  or- 
ganes de  rectification  et  d'observation,  de  manière  à  les  placer  à  une  plus  grande 
distance  du  corps  du  comparateur,  ce  qui  permettrait  en  même  temps  de  mieux 
isoler  toute  la  face  antérieure  de  l'instrument. 

On  peut  ajouter  encore  qu'on  a  placé  des  écrans  doubles  de  bois  partout  où 
cela  a  paru  utile  pour  protéger  l'appareil  contre  les  courants  d'air  venant  de  la 
porte  de  la  salle,  aussi  bien  que  contre  la  chaleur  dégagée  par  les  brûleurs  ii 
gaz,  etc. 

Protection  contre  les  ébranlements.  —  Pour  mettre  l'instrument  à  l'abri  des 
vibrations  (qui  cependant,  il  faut  le  dire,  ne  sont  jamais  gênantes,  dans  l'isole- 
ment du  parc  de  Saint-Cloud),  on  l'a  monté,  dans  la  salle  VI  de  l'Observatoire, 
sur  un  grand  et  très  lourd  pilier  de  pierre,  entièrement  isolé  du  parquet  envi- 
ronnant. Pour  plus  de  précaution,  le  comparateur  et  la  boite  de  fonte  qui 
l'entoure  ont  été  supportés  sur  des  cales  de  caoutchouc  d'un  centimètre  environ 
d'épaisseur.  Ces  dispositions  ont  été  si  parfaitement  efficaces  qu'on  n'a  jamais 
aperçu,  pendant  la  durée  tout  entière  du  travail,  la  plus  légère  trépidation 
dans  les  franses  d'interférence. 


Dispositif  optique. 

Spectroscope.  —  Partant  de  la  source  Z  (Jig-  9  et  PL  /),  la  lumière  tombe 
d'abord  sur  une  lentille  convergente  double  x,,  qui  forme,  de  l'autre  côté  et  à 
peu  près  à  la  même  distance  (to'""),  une  image  de  l'extrémité  illuminée  du  tube 
à  cadmium.  Les  images  plus  ou  moins  confuses  du  tube  de  verre  et  des  parties 
élargies  en  ampoules  qui  le  terminent  sont  arrêtées  en  ce  point  par  un  écran  /,, 
percé  d'un  petit  trou  quadrangulaire  de  3"""  environ  de  largeur.  C'est  ce  petit 
trou  éclairé  qui  joue  ensuite  le  rôle  de  source  lumineuse.  Il  est  placé  au  foyer 
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principal  de  la  lentille  collimatrice  x.-.,  qui  a  3o<"°  de  distance  focale  et  4*""  de 
diamètre;  le  faisceau  lumineux,  rendu  ainsi  approximativement  parallèle,  tombe 
sur  un  prisme  à  sulfure  de  carbone  W,  de  60°  d'angle  réfringent,  placé  dans  la 
position  du  minimum  de  déviation.  Le  spectre  est  ensuite  formé  par  la  lentille  x^, 
semblable  h  a^^,  à  son  foyer  principal.  En  ce  point  une  fente  t.,,  de  largeur  égale  à 
celle  de  l'écran  i,,  laisse  passer  les  rayons  d'une  réfrangibilité  donnée.  Pour 
passer  d'une  couleur  à  une  autre,  il  suffit  de  mouvoir  le  levier  j,  qui  fait  toui'ner 
le  prisme  et  la  source  d'un  angle  correspondant.  La  position  du  prisme  cesse 
alors  de  correspondre  au  minimum  de  déviation;  mais  il  n'en  résulte  aucun 
inconvénient,  tant  que  les  images  différemment  colorées  sont  suffisamment  dis- 
tinctes et  séparées. 

Après  avoir  traversé  la  fente  /..  la  lumière  tombe  sur  une  lentille  a^,,,  de  10™ 
de  distance  focale  principale,  qui  rend  une  fois  de  plus  le  faisceau  approxima- 
tivement parallèle;  puis  elle  rencontre  le  miroir  w,  incliné  à  /p",  réglable  à 
volonté  dans  le  sens  vertical  et  horizontal,  qui  la  réfléchit  à  l'intérieur  de  l'ap- 
pareil. En  sortant  du  réfractomètre,  la  lumière  arrive  à  la  lunette  d'observa- 
tion Y,  lunette  ordinaire,  achromatisée  d'une  manière  un  peu  imparfaite,  et 
grossissant  environ  deux  fois  et  demie.  L'ouverture  de  l'objectif  est  de  iS""'"  et 
sa  longueur  focale  de  qS™'",  de  sorte  que  l'angle  du  cône  lumineux  qui  pénètre 
est  environ  i  :  7.  Pour  utiliser  autant  que  possible  la  lumière,  qui  est  aff'aiblie 
par  quinze  réfractions  etquatre  réflexions,  il  est  important  de  conserver  toujours 
toute  l'étendue  de  cet  angle.  La  seule  autre  condition  à  satisfaire  est  que  les 
lentilles  x^,  x^  aient  une  distance  focale  suffisante  pour  séparer  l'une  de  l'autre, 
d'une  quantité  au  moins  égale  à  la  largeur  de  la  fente,  les  radiations  les  plus 
rapprochées  dans  le  spectre  (dans  le  cas  du  cadmium,  ce  sont  les  radiations 
bleue  et  violette).  Cette  largeur  est  elle-même  déterminée  par  le  diamètre  du 
tube  éclairant;  l'expérience  a  montré  que  ce  diamètre  devait  avoir,  pour  donner 
les  meilleurs  résultats,  de  2  à  3  millimètres.  Un  tube  plus  large  perd  en  inten- 
sité; un  tube  plus  étroit  se  couvre  rapidement  d'une  couche  conductrice. 

Les  lentilles,  les  miroirs  et  les  autres  parties  du  dispositif  optique  peuvent 
être  réglés,  dans  tous  les  sens,  au  moyen  des  supports  à  coulisses  qui  les  portent 
et  qui  se  fixent  le  long  de  la  barre  q.  On  peut  déplacer  la  lunette  verticalement  ou 
horizontalement,  tout  en  conservant  à  son  axe  la  même  direction,  au  moyen  d'un 
mouvement  parallèle  double,  visible  sur  la  Pi.  I  et  la^g-.  10.  La  direction  de 
son  axe  se  règle  à  volonté  au  moyen  d'un  genou,  sur  lequel  elle  est  montée. 

Appareil  de  déplacement .  —  Avec  les  dispositions  précédentes,  le  faisceau  lumi- 
neux peut  être  dirigé  à  volonté  sur  telle  partie  des  surfaces  que  l'on  désire 
examiner.  Toutefois,  il  est  nécessaire,  au  cours  des  expériences,  de  modifier  à 
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volonté  la  j)Ositioinle  co  laisocau,  trî's  rapidemunt;  pour  satisfaire  à  cetlo  condi- 
tion, on  a  disposé  un  appareil  de  déplacement,  qui  permet  de  mouvoir  instanta- 
nément et  à  volonté  à  la  fois  le  faisceau  ([ui  enti'e  dans  l'appareil,  et  le  fliisceaii 
(|ui  en  sort,  soit  d'avant  en  arrii-re  (on  de  i;auclie  à  droite  ).  soit  de  haut  en  has. 
Cet  appareil,  que  l'on  voit  sur  la  l'I.  /,  et  qui  est  représenté  à  une  plus  grande 
éeliclle  ^fig.  i4)(').  est  constitué  par  deux  cubesde  verre  C,,  Go,  ayant  un  in- 


dice de  réfraction  élevé,  montés  à  angle  droit  l'un  sur  l'autre,  et  rendus  soli- 
daires l'un  de  l'autre  par  un  double  engrenage,  de  manière  à  tourner  simulta- 
nément d'un  même  angle  dans  le  sens  vertical  par  l'action  du  levier  /, ,  et 
d'angles  égaux,  mais  de  directions  inverses,  dans  le  sens  horizontal  par  l'action 
du  levier  l... 

Le  mouvement  vertical  est  transmis  directement,  l'appareil  tout  entier  tour- 
nant avec  le  levier  /,  qui  est  attaché  à  l'axe  z^.  \lw  arc  J5,  muni  sur  Tune  de  ses 
faces  d'une  denture  contre  laquelle  le  levier/,  est  maintenu  appuyé  par  un  res- 
sort, s'oppose  à  tout  mouvement  tant  que  ce  levier  n'est  pas  dégagé.  Le  levier  i, 
est  fixé  sur  un  axe  z.,,  qui  tourne,  avec  un  peu  de  frottement,  ii  l'intérieur  de 
l'axe  =,.  L'extrémité  de  cet  axe  intérieur  porte  une  poulie  à  gorge /?,  ii  laquelle 
est  attaché  un  fil  sans  fin.  Celui-ci  passe  sur  deux  petites  poulies  de  renvoi /;»o 
et  ensuite  sur  la  poulie  à  gorge/;,,  laquelle  est  fixée  à  la  monture  du  cube  de 
verre,  auquel  elle  communique  un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  axe 
passant  par  son  plan  moyen  et  perpendiculaire  à  l'axe  :;|. 

La  recherche  de  la  forme  et  des  dimensions  les  plus  avantageuses  à  donner  à 


(')  On  a  supprimé  cet  appareil  de  déplacement  sur  la  fig.  lo.  pour  laisser  voir  d'aulrcs  organes 
qu'il  aurait,  masqués. 
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la  pièce  de  verre,  ainsi  que  de  la  position  à  attribuer  aux  axes  de  rotation,  consti- 
tuerait un  problème  assez  intéressant,  le  principal  desideratum  à  chercher  étant 
d'obtenir  un  déplacement  donné  du  faisceau  lumineux  avec  un  moment 
d'inertie  minimum  ;  toutefois  un  certain  nombre  d'éléments,  tels  que  la  largeur 
du  faisceau,  la  perte  de  lumière  par  absorption  et  réflexion,  les  difficultés  mé- 
caniques, etc.,  compliquent  tellement  ce  problème  qu'il  ne  vaut  guère  la  peine 
d'essayer  de  le  résoudre  complètement.  Un  calcul  approximatif,  en  supposant 
une  forme  rectangulaire,  a  fait  voir  que  les  axes  doivent  être  placés  à  une  dis- 
tance d'environ  0,2  de  l'épaisseur  de  la  lame,  à  partir  de  la  surface  la  plus  rap- 
prochée de  la  source  pour  le  premier  verre,  et  la  plus  rapprochée  de  la  lunette 
pour  le  second. 

Les  verres  qui  ont  été  employés  étaient  à  peu  près  cubiques,  ayant  environ 
34™'"  d'arête  dans  tous  les  sens;  ils  étaient  construits  en  flint-glass  un  peu  lourd 
et  presque  blanc.  Leur  poids  était  suffisamment  équilibré  par  le  frottement,  et 
ne  gênait  aucunement. 

Au  moyen  de  cet  arrangement,  on  pouvait  observer  aisément  et  très  rapide- 
ment toutes  les  parties  des  quatre  surfaces  placées  l'une  à  côté  de  l'autre  (sur- 
faces supérieures  et  inférieures  des  deux  étalons  à  comparer)  (').Par  exemple, 
pour  régler  le  parallélisme  des  surfaces,  on  fait  mouvoir  d'avant  en  arrière  le 
levier  vertical  d'abord,  puis  horizontal,  et  l'on  reconnaît  immédiatement  les  plus 
légers  changements  dans  la  grandeur  des  anneaux  d'interférence.  On  rectifie 
alors  les  positions  des  miroirs  jusqu'à  ce  que  ces  variations  aient  complètement 
disparu. 

Source. 

Tubes  à  vide.  —  Après  un  assez  grand  nombre  d'essais  plus  ou  moins  satis- 
faisants, la  forme  des  tubes  à  vide  finalement  adoptée  est  celle  qui  est  repré- 
sentée dans  lay?^.  i5. 

Deux  électrodes  de  platine  sont  soudées  dans  les  tubes  de  verre  étroits  en  a,  h, 
et  aussi  en  c,  d\  cette  dernière  soudure  a  pour  but  d'empêcher  la  distillation  de 
la  vapeur  dans  les  parties  froides  qui  émergent  hors  de  la  boite  métallique  dans 
laquelle  on  chauffe  ces  tubes.  En  e,  ces  tubes  sont  soudés  aux  parties  élargies 
du  tube  vide  d'air.  Les  électrodes  de  platine  se  continuent  par  un  fil  d'alumi- 
nium d'environ  2""",  enroulé  en  un  anneau  de  8"""  de  diamètre,  au  travers  duquel 


(')  Il  y  aurait  eu  avantage  à  laisser  un  |icu  plus  do  latitude  pour  réclaii'cmcut  que  n'eu  pcrniei- 
laicnt  CCS  pièces  de  verre;  on  aurait  pu  facilement  leur  donner  un  centimètre  de  [dus  en  hir.^eur  et 
eu  épaisseur  sans  porter  sérieusement  obstacle  à  la  facilité  des  mouvements. 
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ou  observe  la  lumière  de  la  décharge  élcctruiue  qui  illumiue  le  tuhe  étroil  /;  le 
diamètre  de  celui-ei  varie  de  2  à  3  millimètres. 

M.  Victor  Chahaud,  constructeur  à  Paris,  a  construit  un  !j,ranil  nombre  de  ces 
tubes,  qui  ont  donné  de  très  bons  résultats.  (:e[)endant  il  faut  dire  (|ue,  lois(|u'un 


Kig.   i5. 


ïUr^ 


tube  avait  été  cbaullé  et  refroidi  une  douzaine  de  fois,  clia(|ue  fois  pendant  [)lu- 
sieurs  heures,  il  se  produisait  habituellement  aux  points  c,  d  une  fêlure  qui 
permettait  à  l'air  contenu  dans  les  parties  a,  h  de  passer  dans  le  tube  (  '  ). 

Le  tube,  d'abord  ouvert  en  g,  recevait  quelques  centigrammes  de  limaille  de 
cadmium  ;  puis  il  était  mis  en  communication  avec  une  pompe  ii  mercure.  Un 
faisait  alors  le  vide,  jusqu'à  quelques  dixièmes  de  millimètre;  on  chaullait  et 
l'on  faisait  passer  la  décharge  électrique;  la  lumière  était  examinée  à  l'aide 
d'un  petit  prisme  simplement  tenu  h  la  main,  et,  lorsque  le  spectre  obtenu 
paraissait  satisfaisant,  on  soudait  à  la  lampe  le  tube  en  g,  et  on  le  séparait  de  la 
pompe;  le  tube  était  alors  prêt  à  servir.  M.  Chappuis  s'est  chargé  habituelle- 
ment de  faire  toute  cette  opération,  ce  pour  (juoi  je  lui  dois  de  sincères  remer- 
ciements. 

La  /ig.  I  )  représente  le  tube  en  place  dans  sa  boite  de  bronze.  Celle-ci  porte 
deux  ouvertures  latérales  par  lesquelles  passent  les  prolongements  isolants  du 
tube,  et  une  autre  ouverture,  en  o.  fermée  par  une  glace  et  qui  livre  passage  à 
la  lumière.  Une  quatrième  ouverture  pouvait  recevoir  un  thermomètre;  mais  on 
a  reconnu  que  cela  n'était  point  nécessaire.  La  boite  est  munie  d'un  couvercle 
qui  tourne  sur  charnières  pour  mettre  le  tube  à  sa  place,  où  il  est  ensuite  main- 
tenu par  un  ressort  fixé  en  s.  Il  est  protégé  par  des  plaques  de  carton  d'amiante  ; 


(  ')  On  pourrait  peul-êlre  éviter  cet  inconvénient  en  diminuant  la  longueur  de  la  soudure  et  le  dia- 
mètre du  fil.  Il  serait  également  utile  de  faire  le  vide  dans  les  tubes  a.  b. 
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une  plaque  scnil)lable  couvre  également  le  fond  de  la  boite  afin  de  modérer  et 
de  régulariser  l'action  de  la  flamme  sur  le  tube. 

La  boite  est  portée  par  la  tige  y.,  (PL  I)  par  l'intermédiaire  d'un  support  qui 
permet  toutes  les  rectitications  nécessaires;  elle  est  chauffée  par  un  brûleur  de 
Hunsen,  porté  sur  la  même  tige.  Pour  régler  l'arrivée  du  gaz,  on  s'est  servi 
d'un  simple  manomètre  à  eau;  on  a  constaté  qu'en  réglant  celui-ci  h  une  hau- 
teur de  colonne  de  12'°"'  environ,  on  pouvait  maintenir  une  température  sutfi- 
sammcnt  constante. 

Des  expériences  antérieures  avaient  montré  que,  à  des  températures  infé- 
rieures à  200",  l'étincelle  passe  difficilement,  à  moins  qu'on  n'ait  laissé  une 
quantité  considérable  d'air  dans  le  tube,  ce  qui  a  l'inconvénient  de  troubler  sen- 
siblement le  spectre  du  cadmium  par  l'adjonction  de  raies  propres  au  spectre 
de  l'air.  D'autre  part,  quand  la  température  s'élève  beaucoup  au-dessus  de3oo", 
les  phénomènes  d'interférence,  avec  100™'"  de  différence  de  marche,  deviennent 
indistincts;  il  est  toutefois  important  de  remarquer  que  cela  n'a  aucune  influenci' 
sur  la  phase  des  franges  (uoj'r  Annexe  IV). 

Entre  les  deux  limites  précédentes,  il  y  a  un  intervalle  assez  grand,  dans 
lequel  les  phénomènes  se  présentent  d'une  façon  satisfaisante,  pour  qu'il  n'y  ait 
pas  lieu  de  chercher  à  maintenir  la  température  ;i  un  degré  donné  avec  une 
constance  parfaite. 

HUaninalion  par  la  décharge  électrique.  —  La  vapeur  de  cadmium  était  rendue 
lumineuse  par  la  décharge  du  circuit  secondaire  d'une  grosse  bobine  d'induction 
pouvant  donner  une  étincelle  de  10  centimètres  dans  l'air. 

L'interruption,  dans  le  circuit  primaire,  était  obtenue  à  l'aide  d'un  interrup- 
teur circulaire  fixé  sur  l'axe  d'un  petit  moteur  électrique,  qui  faisait  environ 
20  révolutions  par  seconde.  La  constance  de  la  lumière  ainsi  obtenue  est  beau- 
coup plus  satisfaisante  que  par  l'emploi  des  interrupteurs  ordinaires. 

Lumière  blanche.  —  Lumière  du  sodium.  —  Pour  éclairer  par  la  lumièi'e 
blanche,  on  employait  un  bec-papillon  ordinaire  à  gaz  Z,  {fig-  9);  on  suppri- 
mait le  miroir»',  et  l'on  se  servait  d'une  grosse  lentille  convergente  X5  pour  rendre 
le  champ  uniforme.  Immédiatement  en  avant  de  ce  bec,  était  un  brûleur  Bunsen 
dans  la  flamme  duquel  plongeait  une  petite  corbeille  de  fil  de  platine  contenant 
du  carbonate  de  soude.  Cette  flamme  de  sodium  servait  à  chercher  les  franges 
colorées  dans  la  lumière  blanche,  et  aussi  à  mesurer  les  écarts  de  position  des 
surfaces  des  étalons,  lorsque  ces  écarts  dépassaient  une  ou  deux  longueurs 
d'onde. 

Ces  deux  lumières,  blanche  et  jaune,  pouvaient  être  employées  successive- 
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ment  ou  simultanément,  au  moyen  d'un  jeu  de  robinets  convenablement  dis- 
posé. Un  flacon  plein  d'eau,  interposé  entre  hi  flamme  et  la  lentille,  aidait  à 
arrêter  les  radiations  ibermiques;  l'ensemble  de  l'appareil  était  en  outre  protégé 
contre  l'action  des  diverses  sources  de  chaleur,  ainsi  qu'on  l'a  déjii  dit,  par  des 
écrans  doubles  en  bois  placés  aux  endroits  nécessaires. 


Réglages. 


v-*-" 


Coulisses.  —  Le  corps  du  comparateur  ayant  été  placé  sur  ses  supports  de 
caoutchouc,  sur  le  pilier  de  la  salle  VI,  dans  la  position  qui  est  représentée  sur 
\n^g.  9,  le  premier  réglage  à  faire  a  été  le  dressage  des  coulisses. 

Ce  réglage  avait  déjà  été  fait  une  fois  avant  le  transport  de  l'appareil  en 
France;  mais,  comme  on  s'y  attendait  d'ailleurs,  les  plaques  d'acier  avaient  joué 
sensiblement  pendant  la  traversée,  et  toutes  les  surfaces  formant  coulisses  pré- 
sentaient des  dénivellations  de  20  à  100  microns,  qu'il  Hillait  de  nouveau  rec- 
tifler. 

Celte  laborieuse  opération  a  été  commencée  le  14  juillet  1892,  et  continuée, 
avec  quelques  interruptions,  jusqu'au  26  août.  Les  lames  d'acier  s,,  s.,,  s^, 
(Jig-  II  )  furent  d'abord  vissées,  sans  serrage,  sur  la  grosse  barre  0,  qui  leur 
sert  de  support;  et  leurs  positions  furent  réglées  approximativement,  savoir  dans 
le  sens  vertical  pour  s,  et  s^  par  des  vis  de  réglage  placées  en  dessous,  et  de 
droite  à  gauche  pour  5,,  simplement  à  la  main,  jusqu'à  ce  qu'un  niveau  sensible 
posé  longitudinalement  ou  transversalement  sur  les  chariots  indiquât  une  distri- 
bution symétrique  des  irrégularités.  On  serra  alors  les  vis  de  serrage  déflnitive- 
ment,  et  l'on  mit  en  place  les  supports  destinés  à  porteries  microscopes.  A  partir 
de  ce  moment,  on  ne  toucha  plus  à  aucune  vis,  on  ne  dépla(;a  plus  l'instrument, 
et,  d'une  manière  générale,  on  ne  lui  fit  plus  subir  aucune  secousse  ni  aucun 
dérangement  quelconque. 

Pour  l'étude  des  coulisses,  on  a  opéré  de  la  manière  suivante.  Un  collimateur 
C  et  une  lunette  L  (fig.  16),  de  SS*"™  de  distance  focale  et  de  4'^'".  7  d'ouverture 
chacun,  sont  montés,  en  face  de  l'appareil,  sur  deux  piliers,  perpendiculaire- 
ment l'un  à  l'autre.  Les  rayons  émanés  d'une  lampe  S  sont  concentrés  par  une 
lentille  sur  le  réticule  à  fil  croisé  du  collimateur,  puis,  rendus  parallèles  par  ce 
dernier,  tombent  sur  une  glace  P  plane  parallèle,  inclinée  à  45",  qui  les 
renvoie  sur  le  miroir  plan  M  fixé  à  l'un  des  chariots  G  du  comparateur.  Ce 
miroir  est  réglé  normalement  à  la  direction  du  faisceau  lumineux.  Celui-ci, 
revenant  sur  lui-même,  traverse  la  lame  P,  et  est  reçu  finalement  dans  la 
lunette  L,  où  il  forme  I'imaafe  du  réticule  du  collimateur. 
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On  rèsie  d'abord  la  position  du  miroir  >I,  en  éclairant  les  fils  du  micromètre 
de  la  lunette  L,  et  amenant  leur  image  produite  par  M  à  coïncider  avec  eux; 
cette  opération  sert  en  même  temps  à  ajuster  la  lunette  pour  les  rayons  paral- 
lèles. Ensuite,  ou  règle  le  tirage  et  la  direction  du  collimateur  de  manière  à 
faire  coïncider  l'image  de  son  réticule  avec  les  fils  du  micromètre  de  la  lunette. 

Le  mode  de  montage  du  miroir  M  sur  l'un  et  l'autre  chariot  était  tel  que 
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ce  miroir  occupait  toujours  la  même  position  absolue,  de  manière  à  permettre 
d'examiner  successivement  les  coulisses  de  droite  et  celles  de  gauche,  sans  avoir 
à  déplacer  à  chaque  fois  la  lunette  et  à  la  régler  de  nouveau. 

Pour  étudier,  par  exemple,  le  bord  supérieur  de  la  lame  s,  (Jig.  ii),on  tourne 
le  micromètre  de  la  lunette  verticalement,  c'est-à-dire  dans  la  position  dans 
laquelle  les  fils  mobiles  sont  horizontaux.  On  déplace  alors  le  chariot  G,,  dans 
toute  l'étendue  de  la  coulisse,  successivement  de  quantités  égales  à  sa  propre 
longueur,  et,  dans  chacune  de  ses  positions,  on  pointe  l'image  du  fil  horizontal 
du  réticule. 

Si  l'on  représente  para,,  [3,,  y..  •■•  'es  lectures  obtenues,  qui  sont  proportion- 
nelles aux  angles  décrits  par  le  chariot,  et  par  o  la  lecture  qui  correspondrait  à  la 
position  du  miroir  si  la  coulisse  était  exactement  parallèle,  dans  la  partie  consi- 
dérée, à  la  droite  qui  réunit  ses  deux  extrémités,  on  a 


d'où 


{a,-Ô)  +  ((3,-Ô)-h(yi-â)-h  . 


n  étant  le  nombre  total  des  pointés  effectués. 

Si  /est  la  distance  des  deux  points  sur  lesquels  appuie  le  chariot,  etX-,  le  facteur 
constant  par  lequel  il  faudrait  multiplier  les  lectures  pour  obtenir  le  demi-angle 
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fail  par  le  miroir  avec  le  plan  de  repère,  les  angles  étant  petits,  les  erreurs  de  la 
coulisse  seront  : 

l*our  la  première  lecture /.■,/{3r,  —  oj  =- A  a 

»         deuxiènic        "       —  A  (se  +  (3) 

»         troisième        »       = /- (a -t- (3 -(- y) 

et  ainsi  de  suite. 

tn  supposant  qu'il  n'existe  pas  de  variations  brusques  dans  les  intervalles 
des  points  sur  lesquels  a  posé  le  chariot,  une  courbe  continue  passant  par  ces 
valeurs  représentera  suffisamment  bien  la  forme  générale  de  la  surface  (  '  ). 

Cette  courbe  ayant  été  dessinée  pour  l'une  des  surfaces,  on  procède  à  l'en- 
lèvement des  parties  saillantes,  en  se  servant  de  rodoirs  formés  par  de  la  poudre 
d'émeri  (de  tinesse  graduellement  croissante)  incorporée  dans  un  mélange  de 
résine  et  de  gomme  laque  fondues.  La  tinesse  du  grain  à  employer,  la  pression 
à  appliquer,  la  durée  du  rodage,  sont,  dans  chaque  cas,  affaire  d'appréciation,  et 
l'on  n'arrive  à  opérer  avec  discernement  (|u'après  quel([ues  jours  d'expé- 
rience. 

Pendant  qu'on  rode  le  bord  supérieur  de  la  lame  s,,  on  protège  le  bord  latéral 
voisin  de  la  lame  s^  contre  l'action  de  l'émeri  à  l'aide  d'une  bande  de  papier 
interposée  et  fixée  (à  la  cire)  sur  le  rodoir.  Ce  dernier  doit  être  fréquemment 
rectifié,  en  le  rodant  aussi  sur  un  marbre  de  fonte,  qui  lui-même  doit  être  vérifié 
et  dressé  de  temps  en  temps. 

Après  chaque  rodage,  qui  pouvait  durer  de  un  quart  d'heure  à  trois  quarts 
d'heure,  on  nettoyait  avec  soin  les  surfiices,  on  mettait  en  place  le  chariot,  et  l'on 
faisait  les  observations  comme  il  a  été  indiqué  ci-dessus.  On  dessinait  la  courbe 
obtenue,  et  l'on  recommençait  à  roder.  De  cette  manière,  on  arrivait  peu  à  peu 
à  corriger  la  surface  de 5,,  jusqu'à  un  point  que  l'on  considérait  comme  une  pre- 
mière approximation.  Il  aurait  été  inutile  de  chercher  à  l'amener  du  premier 
coupa  toute  la  perfection  désirable;  car  il  se  produit  toujours  ensuite  des  déran- 
gements inévitables,  par  suite  des  déformations  momentanées  que  produit  la 
pression,  et  aussi  parce  qu'on  est  toujours  exposé  à  altérer  un  peu  la  surface 
obtenue,  malgré  l'interposition  de  la  feuille  de  papier,  eu  travaillant  la  surface 
voisine. 


(')  La  déterminaliou  de  la  forme  exacte  de  la  coulisse  est  une  question  analogue  au  calibrage  d'un  ther- 
momètre; on  pourrait,  sans  aucun  doute,  obtenir  une  représentation  beaucoup  plus  exacte  de  cette 
forme  par  l'emploi  de  plusieurs  chariots  de  longueurs  ditTérentes.  Toutefois,  comme  cette  forme 
mime  n'est  pas  absolument  constante  tant  qu'on  travaille  les  surfaces,  comme,  d'autre  part,  la  dépense 
considérable  de  temps  et  de  travail  qui  aurait  été  nécessaire  pour  procéder  d'une  façon  tout  à  fait 
rigoureuse  n'aurait  été  ensuite  d'aucune  utilité,  on  s'est  contenté  de  la  marche  simple  indiquée  dans 
le  texte. 
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La  surface  supérieure  de  So  et  les  deux  surfaces  latérales  de  *.,  ont  été  traitées 
de  la  même  manière.  Ensuite  toute  l'opération  a  été  recommencée,  en  employant 
des  rodoirs  à  grain  plus  fin,  et  agissant  avec  une  pression  moindre,  tout  en  exa- 
minant fréquemment  toutes  les  surfaces,  et  commençant  toujours  par  rectifier 
celles  qui  avaient  les  erreurs  les  plus  grandes. 

Les  difficultés  que  l'on  a  rencontrées  dans  ce  long  et  laborieux  travail  doivent 
être  attribuées  principalement  aux  déformations  quelquefois  éprouvées  par  les 
surfaces  alors  qu'on  pouvait  croire  les  rodages  terminés,  et  aussi  aux  défauts 
d'homogénéité  de  la  matière,  qui  permettait  à  certains  points  de  s'user  plus 
rapidement  que  d'autres;  en  sorte  qu'il  est  arrivé  plusieurs  fois,  lorsqu'une 
surface  était  déjà  presque  parfaitement  dressée,  de  produire  en  un  point  donné 
un  creux,  qui  obligeait  à  recommencer  toute  l'opération. 

Les  courbes  représentant  les  formes  des  quatre  surfaces,  telles  qu'on  les  a 
finalement  laissées,  étaient,  à  l'écliclle  adoptée,  des  droites  presque  parfaites. 
L'erreur  moyenne  est  moindre  qu'un  micron,  ce  qui,  avec  un  chariot  de  17*^'"  de 
longueur,  correspond  à  un  angle  inférieur  à  1",  c'est-ii-dire  à  2"  pour  l'inclinai- 
son du  faisceau  lumineux  réfléchi  ;  cette  limite  était  voisine  de  ce  que  permettait 
d'atteindre  le  pouvoir  de  résolution  de  la  lunette. 

Ce  degré  d'exactitude  était  plus  que  suffisant.  L'exactitude  des  comparaisons 
ne  dépend  en  effet,  à  aucun  degré,  de  la  parfaite  rectitude  des  coulisses;  la  pré- 
cision qui  est  exigée  dans  l'ajustement  des  miroirs  dépasse  d'ailleurs  considéra- 
blement celle  qui  pourrait  être  obtenue  par  ces  coulisses,  si  parfaites  qu'on  put 
les  faire.  Néanmoins  ce  travail  pi'éliminaire  n'était  point  inutile;  car  il  est  extrê- 
mement commode  d'avoir  des  coulisses  assez  droites  pour  n'avoir  pas  à  perdre 
du  temps  pour  trouver  les  franges  d'interférence,  ni  pour  corriger  les  erreurs 
d'inclinaison  des  miroirs  qui  se  produisent  à  chaque  pas  successif,  dans  les  com- 
paraisons. 

Ré/raclomèire.  —  La  rectification  des  coulisses  une  fois  terminée,  on  a  laissé 
l'appareil  reposer,  sans  être  touché,  pendant  une  journée;  puis  on  lésa  vérifiées 
de  nouveau,  et  l'on  a  constaté  qu'elles  n'avaient  subi  aucun  changement.  L'appa- 
reil a  été  alors  très  soigneusement  nettoyé;  les  grandes  vis  ont  été  mises  en 
place  et  ajustées  de  manière  à  tourner  très  librement;  les  compteurs  de  tours 
ont  été  montés  et  convenablement  réglés;  les  pignons  de  transmission  pour  le 
réglage  de  l'inclinaison  des  miroirs  ont  été  mis  en  place;  enfin  les  glaces  paral- 
lèles et  les  miroirs  du  réfractomètre,  après  avoir  été  argentés  à  nouveau,  ont 
été  montés  dans  les  positions  qu'ils  devaient  occuper. 

Les  lames  planes  parallèles yi,  y^  {fig-  9  et  10  et/*/.  //)  étaient  des  disques,  en 
verre  optique,  de  9*^'"  de  diamètre  et  i'^'"  d'épaisseur,  placés  sous  un  angle  de 
45"  par  rapport  il  l'axe  de  l'appareil.  Il  n'est  pas  absolument  indispensable  que 
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COS  deux  lames  soient  d'épaisseurs  exactement  égales;  une  petite  dilTérence 
d'épaisseur  peut  en  elTot  aisément  être  compensée  par  une  léi^èro  difl'érence  dans 
leur  inclinaison.  Pour  les  faire  rigoureusement  semblables,  il  aurait  l'alln  les 
couper  toutes  les  deux  dans  une  plaque  qui  aurait  été  d'abord  environ  quatre 
fois  plus  grande,  et  dont  le  prix  eût  augmenté  dans  une  proportion  encore  plus 
considérable. 

Le  miroir  O  a  8")"""  de  diamètre;  il  est  argenté  sur  sa  première  surface  et 
sert  simplement  à  rendre  parallèles  les  deux  faisceaux  lumineux. 

Le  miroir-  a  V'"  de  diamètre  et  i"^'"  d'épaisseur.  Son  image  |)ar  rapport  à  la 
surface  argentée  de  la  lame  \',  constitue  ce  que  nous  désignons  par  le  nom  do 
plan  de  référence,  et  représente  la  deuxième  gurface  de  la  lame  d'air  équivalente 
(p.  Il),  dans  laquelle  se  produit  le  phénomène  d'interférence.  Un  miroir  auxi- 
liaire de  la  même  dimension  avait  été  monté  sur  les  chariots,  dans  les  expé- 
riences préliminaires,  pour  la  rectification  des  coulisses  (' ). 

Les  lames  et  les  miroirs  étaient  placés  dans  des  montures  de  bronze,  suscep- 
tibles d'être  ajustées  approximativement  au  moyen  de  leurs  vis  de  serrage  sur 
l'appareil.  Les  glaces  elles-mêmes  appuyaient  sur  les  pointes  de  trois  vis  de 
réglage,  contre  lesquelles  elles  étaient  poussées  légèrement  par  des  vis  antago- 
nistes, dont  la  pression  était  modérée  par  l'interposition  de  feuilles  de  liège.  Cet 
arrangement  permet  un  réglage  exact  et  permanent  des  surfaces,  sans  donner 
lieu  à  aucune  déformation  appréciable. 

La  planimétrie  des  surfaces  du  réfractomètre  était  vérifiée  par  l'examen  des 
(ranges  d'interférence  produites  avec  la  lumière  blanche.  Comme  on  rencontre 
parfois  quelque  difficulté  à  trouver  ces  franges,  quelques  indications  à  ce  sujet 
ne  seront  pas  inutiles. 

Après  avoir  mis  en  place  et  réglé  approximativement  les  lames  de  verre  et  les 
miroirs,  comme  on  l'a  indiqué  ci-dessus,  dans  les  positions  représentéesy?^.  lo, 
on  rend  égaux  entre  eux  les  chemins  parcourus  par  les  deux  faisceaux  lumineux, 
à  quelques  dixièmes  de  millimètre  près,  en  déplaçant  l'un  des  chariots;  puis  on 
amène  à  coïncider,  en  modifiant  les  inclinaisons  des  miroirs,  les  deux  images  d'un 
objet  bien  défini,  tel  qu'une  pointe  d'épingle  ou  mieux  encore  un  réticule  à  fils 
croisés  un  peu  gros,  objet  qui  n'a  pas  besoin  d'être  placé  à  une  grande  distance. 
Cette  coïncidence  peut  s'obtenir  plus  exactement  en  s'aidant  d'une  lunette  à 
faible  grossissement;  mais,  avec  un  peu  d'habitude,  il  n'en  est  même  pas  besoin. 

(•)  Les  lames  et  les  miroirs  auraient  pu  occuper  moins  de  place,  être  arrangés  mécaniquement 
d'une  façon  plus  simple  et  offrir  un  champ  plus  large,  si  on  leur  avait  donné  une  forme  rectangulaire, 
et  non  circulaire.  Mais  l'expérience  a  montré  que  les  surfaces  rectangulaires  sont  beaucoup  plus  diffi- 
ciles à  exécuter  avec  la  précision  obligée,  et  il  est  de  plus  douteux  qu'elles  conservent  leur  forme  avec 
le  temps. 

XI.  6 
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Les  clioscs  étanl  ainsi  disposées,  on  place  au  point  d'ahoid  occupé  par  le  réti- 
cule une  flamme  à  sel  de  soude;  mieux  encore,  on  peut  observer  le  réticule  pro- 
jeté sur  cette  flamme,  qui  est  placée  immédiatement  derrière  lui,  et  au  foyer 
d'une  lentille  convergente.  Aussitôt  que  les  deux  images  sont  en  coïncidence, 
on  voit  généralement,  à  l'œil  nu,  se  [iroduire  les  franges  d'interférence.  Mais 
la  position  qu'elles  occupent  est  une  alFaire  de  pur  liasard;  en  sorte  que, pour  les 
distinguer  nettement,  il  faut  accommoder  l'œil  successivement  pour  ditTérentes 
distances,  ii  partir  de  la  surface  des  miroirs  jusqu'à  l'infini.  Si  l'on  dispose  de 
plus  de  lumière  qu'il  n'est  nécessaire,  on  les  découvi'e  plus  aisément  en  inter- 
posant un  diaphragme  à  petite  ouverture. 

Vnc  fois  les  franges  aperçues,  on  règle  à  volonté  leur  distance  et  leur  direc- 
tion, en  agissant  méthodiquement,  par  les  houtons  a, .  u., ,  ou  u..,,  a.,,  sur  les  pi- 
gnons qui  modifient  les  inclinaisons,  verticale  ou  horizontale,  des  surfaces. 

Si  la  flamme  du  sodium  est  trop  éclatante,  la  UiniiJ'ic  n'est  plus  suffisamment 
homogène,  et  les  franges  peuvent  devenir  invisibles.  Il  peut  arriver  aussi  qu'on 
ait  donné,  par  hasard,  aux  deux  faisceaux  une  dillérence  de  marche  telle  (jue 
les  deux  systèmes  de  franges  dues  respeclivement  aux  radiations  D,  el  Do  se 
contrarient,  aucjuel  cas  toute  trace  de  phénomène  d'interférence  disparait  encore. 
Dans  ce  cas,  on  déplace  l'une  des  surfaces,  lentement,  en  faisant  mouvoir  le  cha- 
riot correspondant  de  quelques  centièmes  de  millimètre;  on  voit  alors  les  franges 
apparaître  avec  une  netteté  croissante,  et  l'on  continue  le  mouvement  jusqu'à  ce 
que  les  franges  noires  paraissentaussi  foncées  que  possible.  Ace  moment,  toute- 
fois, on  peut  encore  s'être  trompé  d'une  période  entièi-e,  pur  ra[)port  à  celle  dans 
laquelle  on  doit  trouver  les  franges  en  lumière  blanche,  et  l'on  pourrait  perdre 
un  temps  considérable  à  chercher  ces  dernières  inutilement. 

Mais,  si  l'on  déplace  l'œil  dans  une  direction  parallèle  à  celle  des  franges,  on 
voit  alors  celle-ci  se  modifier  (').  On  cherche  donc,  en  fiii sa nt  varier  la  position  du 
plan  de  référence,  la  période  de  netteté  maxima  dans  laquelle  ce  changement  de 
direction  devient  le  plus  faible  possible;  à  ce  moment,  il  y  a  égalité  de  marche, 
pourles  deux  faisceaux  interferents,  à  quelquesdizaincs  de  longueursd'onde  près. 
La  flamme  qui  fournit  la  lumière  blanche  est  un  bec  de  gaz  ordinaire,  placé 
immédiatement  en  arrière  de  la  flamme  à  sel  de  soude.  On  l'allume  alors  et  l'on 
règle  son  intensité  de  façon  à  permettre  encore  d'apercevoir,  dans  le  champ 
éclairé,  les  franges  produites  par  le  sodium  ;  on  fait  tourner  la  vis  /.•  (|ui  produit 
le  mouvement  lent  du  chariot,  mouvement  assez  lent  pour  (jn'on  puisse  compter 
les  franges  qui  passent.  Après  quel(]ues  tours,  en  général,  on  voit  apparaître 
les  franges  colorées,  dont  on  rectifie  définitivement  la  largeur  et  la  direction. 


(')  Eli  eiïct  lus  tVaiii^cs  ne  sont  pas  droiles,  mais  approximalivemeiU  circulaires,  el  le  déplacement 
(ii>  l'œil  e;Uraino  un  changement  correspondant  dans  la  position  du  centre  du  système  des  anneau.\, 
cliangcmenl  qui  est  rendu  apparent  par  la  variation  de  lincliiiaison  du  fragment  d'arc  que  l'on  observe. 
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Pour  V(>riricr  la  précision  avfi'  IjkiiicIIc  out  (''t('  cxrciifôos  les  surfacfs.  ou  a 
rt'glo  la  largeur  des  fraugcs  à  peu  près  à  i*"'",  cl  ou  les  a  dirigées  d'abcirJ  verliea- 
leiueul,  puis  liori/oulaN'Uionl.  Ou  a  trouvé  quo  les  erreurs  combinées  des  sur- 
faces produisaient  une  distorsion  des  franges  (|ui  n'alteiijnait  pas  0,2  frange.  Kn 
elioisissant  judicieusement  les  surfaces  et  eu  faisant  tourner  les  disques  autour 
de  leur  axe,  ou  a  pu  réduire  cette  distorsion  à  environ  n,  i  frange;  l'erreur  élail 
d'ailleurs  uotaliiement  moindi'o  dans  la  |)ortion  de  surface  réellement  utilisée. 
Si  l'on  considère  (|u"un  des  faisceaux  interl'erenls  a  éprouvé  deux  réllexions  et 
cinq  réfractions,  et  l'autre  quatre  réllexions  et  trois  refractions,  on  jugera  de  la 
remarquable  perfection  atteinte  dans  l'exécution  île  clia(|ue  surface. 

La  forme  exacte  de  la  surface  virtuelle  du  plan  de  reference  pourrait  être  étu- 
diée par  l'observation  des  interférences  produites  avec  une  autre  surface  connue  ; 
toutefois,  il  est  douteux  que  cette  dernière  restât  constante  assez  longtemps 
après  l'étude  de  sa  forme,  pour  que  ce  procédé  put  inspirer  une  entière  confiance. 
On  verra  d'ailleurs  que  l'elTet  de  petites  erreurs  dans  la  surface  du  plan  de  réfé- 
rence se  trouve  éliminé  des  résultats  par  la  manière  de  faire  les  observations. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  par  suite  tic  la  dis()ersion  de  la  lame  de 
verre,  si  les  trajets  des  deux  faisceaux  ne  sont  pas  ideuticiues,  les  franges  ne  sont 
plus  droites;  la  courbure  de  la  frange  acbromalique  dans  la  lumière  blaucbe 
peut  être  aisément  reconnue,  même  quand  la  dilTerence  des  épaisseurs  île  verre 
traversées  par  les  deux  faisceaux  est  inférieure  à  un  dixième  de  millimètre.  On 
comprendra  aisément  que  cette  courbure  com[)iiquc  le  problème  de  la  détermi- 
nation de  la  forme  des  surfaces,  et  de  la  ilis|iosilion  à  donner  aux  iflaces  pour 
obtenir  les  meilleurs  résultats. 

Ij'inclinaison  qui  a  été  donnée  à  la  lame  compensatrice  était  celle  qui  corres- 
pondait il  la  courbure  minima,  bien  qu'elle  fût  un  peu  dilférenle  de  celle  qui 
aurait  correspondu  à  l'identité  des  deux  cbemins  parcourus,  ainsi  que  le  mon- 
trait une  légère  dissymétrie  dans  les  colorations  des  franges. 

Étalons  intermédiaires.  —  On  a  d'abord  ajusté,  à  la  lime,  les  cbevilles  qui 
doivent  supporter  les  miroirs,  de  manière  à  obtenir,  approximativement,  entre 
celles  d'avant  et  celles  d'arrière,  la  distance  voulue.  L'étalon  a  été  alors  placé, 
avec  le  collimateur  et  la  lunette  dont  il  a  été  déjà  question,  dans  la  position 
correspondante  à  celle  du  miroir  M  {fig.  iG),  et  l'on  a  rendu  les  deux  miroirs 
parallèles,  en  limant  de  nouveau  les  cbevilles  ou  les  rodant  avec  du  papier 
d'émeri  fin,  jusqu'à  faire  coïncider  les  deux  images  du  réliinile  du  collima- 
teur. 

L'étalon  de  i  décimètre  (IX),  ayant  été  ainsi  ajusté  approximativement,  est 
placé  sur  son  cbariot,  et  l'on  compare  sa  longueur  à  celle  du  mètre  auxiliaire  (X;. 
La  longueur  ainsi  trouvée  est  corrigée  alors,  en  limant  les  chevilles  qui  siip- 
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portent  la  glace  antérieure,  si  cette  longueur  est  trop  grande;  en  limant  les 
chevilles  de  la  glace  postérieure,  si  elle  est  trop  petite. 

On  facilite  considérablement  ce  réglage  par  une  opération  préliminaire,  qui 
consiste  à  déterminer  le  déplacement  angulaire  du  miroir  correspondant  h  un 
changement  de  i^  dans  la  longueur  de  l'une  des  chevilles. 

Si  l'on  désigne  par /■  le  facteur  constant,  résultant  de  ce  tarage,  par  lequel  il 
faut  multiplier  les  lectures  du  micromètre,  et  si  l'erreur  trouvée  dans  la  longueur 
de  l'étalon  est  n  microns,  on  établit  entre  le  fil  fixe  du  micromètre  et  son  fil 
mobile  une  distance  égale  à  An.  On  sépare  alors  les  deux  images  qui  coïn- 
cidaient d'abord,  en  limant  la  cheville  isolée  (sur  les  trois  qui  existent  à  chaque 
extrémité)  qui  détermine  la  longueur  (la  cheville  inférieure  à  l'extrémité 
arrière,  ou  la  cheville  supérieure  à  l'extrémité  avant),  jusqu'à  ce  que  la  distance 
de  ces  images  devienne  précisément  égale  à  celle  des  fils  du  réticule. 

On  rétablit  ensuite  le  parallélisme  des  surfaces,  qui  a  été  ainsi  détruit,  en  fai- 
sant de  nouveau  coïncider  les  deux  images,  par  le  rodage  des  deux  autres  che- 
villes; le  changement  dans  la  longueur  qui  accompagne  cette  opération  est 
négligeable. 

Le  parallélisme  que  l'on  obtient  ainsi  n'est  encore  (ju'une  grossière  approxi- 
mation; et,  pour  corriger  l'erreur  restante  (qui  peut  atteindre  5",  puisque  c'est  là 
à  peu  près  la  limite  de  résolution  de  la  lunette,  dont  l'ouverture  effective  est  ici 
de  2'='",  largeur  de  la  surface  des  miroirs  des  étalons),  on  place  de  nouveau  l'é- 
talon sur  son  chariot,  et  l'on  observe  simultanément  les  franges  d'interférence 
obtenues  entre  le  plan  de  référence  et  chacun  des  deux  miroirs. 

Pour  cette  observation,  il  est  naturellement  indispensable  d'employer  une 
lumière  monochromatique.  On  règle  le  plan  de  référence  parallèlement  à  l'une 
des  surfaces,  par  exemple  la  surface  du  mii'oir  inférieur  ou  miroir  d'avant.  On 
aperçoit  immédiatement  les  franges  circulaires.  En  faisant  alors  mouvoir  les 
glaces  épaisses  de  l'appareil  de  déplaceinenl  {Jig.  \-\)  verticalement  et  horizon- 
talement, le  réglage  du  plan  de  référence  sera  satisfaisant  si  ce  mouvement  ne 
produit  aucun  changement  dans  la  grandeur  des  anneaux.  On  passe  alors  à  la 
surface  du  miroir  supérieur,  qu'on  examine  de  la  même  manière,  et  l'on  corrige 
l'erreurrestante  en  agissantsystématiquement  sur  les  petites  visp(//jg. 3et5),  qui 
augmentent  ou  diminuent  la  légère  pression  exercée  par  les  ressorts  p  (  '  ). 

A  chaque  retouche,  l'étalon  est  forcément  dérangé  de  sa  position,  et  l'on  doit 


(  '  )  On  a  rocoanu  que  la  malière  dont  les  étalons  sont  construits  est  si  peu  élastique,  que  ce  mode  de 
réglage  s'est  trouvé  parfois  en  défaut,  et  qu'on  a  dû  recourir  au  procédé  assez  peu  élégant  consistant 
à  tordre  directement,  par  tâtonnements  successifs,  les  parties  saillantes  sur  lesquelles  s'appuie  par  le 
haut  le  miroir  d'arrière.  Les  ajustements  ainsi  obtenus  ont  persisté,  presque  sans  altération  appré- 
ciable, pondant  des  semaines.  11  serait  néanmoins  préférable,  comme  on  l'a  déjà  indiqué  plus  haut,  que 
le  ressort  tout  entier  servant  à  ces  réglages  délicats  fût  construiT  d'une  matière  élastiqu(^ 
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à  chaque  fois  répéter  toute  l'opération  sur  les  deux  miroirs,  jusqu'à  ce  qu'on 
arrive,  par  des  approximations  successives,  à  rendre  lecliangement  de  pliase,  (|ni 
se  produit  dans  les  anneaux  quand  on  traverse  la  surface  entière  de  l'un  et  de 
l'autre  miroir,  inférieur  à  quelques  centièmes  d'onde;  cette  limite  correspond  à 
un  défaut  de  parallélisme  entre  les  deux  surfaces  d'environ  o",  2. 

Le  temps  nécessaire  pour  ces  réglages  a  varié  considérablement  [muv  les  dit- 
férents  étalons:  il  était  le  plus  ordinairement  de  deux  à  trois  heures;  mais  la 
peine  et  le  travail  que  l'on  a  dépensés  it  ces  ajustements  préliminaires  se  sont 
trouvés  plus  (|ue  compensés  par  la  facilité  et  la  [)récision  îles  opérations  ulté- 
rieures. 

Métré  au viliaire.  —  Le  mètre  auxiliaire  est  placé  de  façon  que  les  mouches  de 
nickel,  aux  deux  extrémités,  laissent  passer  tout  juste  la  mouche  de  l'étalon  IX, 
sans  la  toucher,  mais  en  laissant  entre  elles  un  intervalle  de  <|uelques  centièmes 
de  niillimèli'c;  de  plus  l'image  des  traits  doit  se  faire  sensiblement  dans  le  mi- 
lieu des  champs  des  microscopes,  réglés  à  un  mètre  de  distance,  et  dans  le  plan 
du  réticule.  Cette  mise  au  point  s'exécute  au  moyen  des  trois  vis  qui  portent  le 
mètre.  Dans  ces  conditions,  la  droite  qui  joint  les  extrémités  des  deux  traits 
définissant  la  longueur  du  mètre  auxiliaire  est  nécessairement  parallèle  à  la 
coulisse  le  long  de  laquelle  se  déplace  l'étalon  de  10  centimètres. 

Mais  le  déplacement  de  cet  étalon  se  mesure  dans  une  direction  qui  est  nor- 
male à  ses  surfaces.  Par  conséquent,  si  celte  normale  fait  un  angle  a  avec  la  cou- 
lisse, la  relation  entre  le  mètre  auxiliaire  et  l'étalon  IX  sera 

\cos  2  =  10  IX  -h  s, 

i  représentant  la  somme  aliJtebrique  des  corrections.  L'erreur  commise  en  négli- 
geant l'angle  a  sera^a%  et,  pour  la  remlre  inférieure  à<#,  i,  a  devra  être  moindre 
t[uc  —r-;,  c'est-à-dire  moindre  que  ^  millimètre  sur  le  mèti'e. 

Le  réglage  des  surfaces  par  rapport  à  la  coulisse  a  été  fait  en  plaçant  rctalon  1\ 
sur  son  chariot  à  l'extrémité  la  plus  éloignée  de  la  coulisse;  puis  mettant  devant 
lui  une  épingle  verticale,  tixée  sur  un  morceau  de  liège,  avec  sa  tète  en  face  du 
milieu  du  miroir  d'avant.  Une  épingle  semblable  et  semblablemenl  placée  a  été 
montée  sur  un  chariot  auxiliaire  de  manière  que  sa  tête  vint  toucher  et  masquer 
la  tète  de  la  première.  Ce  second  chariot  a  ensuite  été  avancé  jusqu'à  l'extrémité 
la  plus  rapprochée  de  la  coulisse,  et  l'on  a  alors  réglé,  par  les  pignons/?,  la  posi- 
tion de  l'étalon  jusqu'à  ce  que  les  deux  épingles  et  leurs  images  fussent  exacte- 
ment en  ligne  droite. 

On  a  estimé  que  l'erreur  maxima  à  craindre,  dans  ce  réglage,  pouvait  être  de 
j  millimètre  ;  2a  était  donc  inférieur  à  j^,  ou  a  inférieurà  o.oooiio,  ce  qui  était 
j)lus  que  suffisant. 


IV. 


METHODES   D'OBSERVATION. 


Une  fois  les  étalons  intermédiaires  convenalileinent  ajustés  et  leur  loni>neur 
approximative  déterminée  par  les  procédés  imliqués  ci-dessns,  les  observations 
définitives  ont  été  commencées  vers  la  fin  d'octobre  i8r)i>. 

La  première  a  consisté  dans  la  détermination  dn  nombre  d'ondes  de  la  lumière 
rouge  du  cadmium  conlenues  dans  la  double  distance  des  surfaces  de  l'étalon  I. 


Longueur  en  ondes  de  l'étalon  I.  —  Si  l'on  met  à  part  la  cliance  d'une  erreur, 
évidemment  possible,  dans  le  compte  d'un  nombre  d'alternatives  de  maxima  et 
minima  de  lumière,  même  quand  ce  nombre  ne  dépasse  pas  1200,  il  n'y  a  dans 
cette  détermination  aucune  difficulté  sérieuse,  à  la  condition  que  la  position  des 
franges  soit  parfaitement  définie.  Mais,  pour  satisfaire  à  cette  condition,  il  faut 
que  le  plan  de  référence  soit  réglé  très  exactement  parallèle  aux  surfaces  de  l'é- 
talon; par  conséquent  il  faut  avoir  recours  à  l'observation  de  franges  circulaires. 
D'autre  part,  au  commencement  et  à  la  fin  de  la  mesure,  c'est-à-dire  dans  les 
positions  des  surfaces  voisines  des  contacts,  ces  franges  circulaires  sont  extrême- 
ment larges  et  indistinctes,  et,  outre  qu'elles  sont  plus  difficiles  à  compter,  elles 
ne  permettent  pas  le  même  degré  de  précision  dans  l'estimation  des  fractions 
que  permettent  des  franges  plus  petites,  ou  encore  des  franges  reetilignes  obser- 
vées en  lumière  blancbe. 

Pour  faire  disparaître  cette  difficulté,  on  a  adopté  la  disposition  représentée 
fig-  ï7- 


R,  IV  représentent  deux  positions  du  plan  de  référence,  parallèles  l'une  et 
l'autre  à  un  miroir  fixe  C  (l'un  des  miroirs  de  l'étalon  11  par  exemple),  placé  à 
une  distance  convenable  pour  avoir  des  franges  circulaires  de  grandeur  commode 
pour  en  faire  le  compte.  A,B  re|)résentent  les  deux  miroirs  de  l'étalon  1,  qui  <'St 
légèrement  incliné,  de  manière  à  donner  dans  la  lumière  blanche  des  franges 
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rcclilignes,  veiticiih's,  convciiahlcniciil  ospact'es.  L'eriTiir  iiiliudiiilc  par  colle 
légère  inclinaison  est  conijtlHenu'nl  ncgiii^ealile. 

Après  avoir  abandonné  qnoitine  temps  l'appareil  à  Ini-niènie,  pour  laisser 
s'claitlir  un  é(|uiiil)r('  défiuitir,  on  amène,  au  moyen  du  ressort  (|ui  agit  sur  le 
coinpousalcur,  la  (range  noire  en  I  en  coincidence  exacte  avec  un  trait  vertical 
li'acé  sur  le  plan  de  référenco;  les  réglages  ainsi  terminés,  l'aspect  présenté  par 
les   miroirs  est  celui  de  la  y/:;'-.  i8.  A;  on  l'ait  alors  la  lecture  a  di'  la   lélc  di- 
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visée  S  {fig.  l'-i).  Ensuite,  encore  au  moyen  du  coinpensateui',  on  [)roiluil  en  II, 
avec  la  lumière  rouge  du  cadmium,  la  phase  nulle,  c'est-à-dire  celle  dans  laquelle 
on  a  une  tache  noire  uniforme  au  centre  des  anneaux,  et  l'on  inscrit  la  nouvelle 
lecture  b.  Alors  on  commence  à  tourner  lentenuMit  et  régulièrement  la  vis  /.-,  (|ui 
déplace  le  plan  de  référence,  et  l'on  compte  les  franges  circulaires  à  mesure 
<iu'elles  viennt^nt,  en  se  contractant,  disparaître  au  centre.  Pendant  ce  mouve- 
inenl,  il  n'est  |)as  possii)le  de  conserver  rigourcusciiicnl  le  parallclisine  des  sur- 
faces ;  toutefois,  dans  la  petite  longueur  dont  il  s'agit,  la  coulisse  est  leliemcnt 
près  d'être  parfaitement  rectiligne  que  la  modification  de  phase  résultant  de  ce 
fait  ne  dépasse  jamais  quelques  dixièmes  de  frange;  de  plus,  ce  qui  est  plus  im- 
portant, ces  changements  ne  se  font  jamais  brusquement,  en  sorte  (]u'il  n'y  a 
pas,  de  ce  fait,  de  danger  de  perdre  le  compte  des  anneaux. 

Lorsqu'on  a  ainsi  parcouru,  à  quelques  ondes  près,  la  distance  qui  sépare  les 
deux  surfaces  de  l'étalon,  on  voit  les  franges  en  lumière  blanche  apparaître  sur 
le  miroir  supérieur.  Un  continue  le  mouvemeni  li-i's  Iciilenienl  jus(]u';i  ce  que  la 
frange  centrale  noire  en  1  soit  près  de  coïncider  avec  le  trait  de  repère,  tout  en 
poursuivant  le  compte  des  anneaux  en  II.  A  ce  moment,  on  rectitie  très  exacte- 
ment le  parallélisme  du  plan  de  référence  avec  la  surface  H  par  le  procédé  indi- 
qué plus  haut;  ce  nouveau  réglage  doit  être  fait  avec  assez  de  lenteur  et  de  pré- 
caution pour  être  sur  de  ne  point  laisser  passer,  sans  s'en  apercevoir,  une  frange 
entière. 

L'aspect  présenté  alors  par  les  surfaces  des  miroirs  es!  tiguré  ci-drssus 
(fig-  iiS,  Bj:  on  ramt'uc,  d'un  colé,  les  anneaux  en  II  à  la  phase  nulle,  au  moyen 
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(lu  compensateur,  et  on  fait  la  lecture  correspondante  b^  ;  d'un  autre  côté,  on  fait 
de  nouveau  coïncider  exactement  la  frange  achromatique  en  I  avec  la  ligne  de 
repère,  et  l'on  inscrit  la  lecture  «,. 

Le  nombre  d'ondes,  en  lumière  rouge  du  cadmium,  contenu  dans  la  longueur 
de  l'étalon  I,  est  alors 

expression  dans  laquelle  N  est  le  nombre  entier  de  franges  comptées,  etT,,  t*  les 
tares  du  compensateur  en  lumière  rouge  et  en  lumière  blanche. 

On  a  obtenu  de  cette  manière,  les  20  et  21  octobre  1892,  les  résultats  qui 
suivent  (les  franges  étaient  comptées  alternativement  par  IM.  Benoit  et  par 
moi-même,  chacun  comptant  100  franges  consécutives)  : 

Première  mesure 1212,61 

Deuxième  mesure i2ii,83 

Moyenne 1212,22 

La  différence  qui  existe  entre  ces  deux  résultats  est  due  probablement  à  un 
léger  déplacement  d'un  des  étalons  pendant  le  temps  assez  long  nécessaire  pour 
compter  les  franges.  Il  y  aurait  donc  eu  lieu  de  répéter  encore  cette  mesure  un 
certain  nombre  de  fois,  si  les  considérations  suivantes  ne  fournissaient  des  véri- 
lications  et  un  contrôle  absolu  du  nombre  trouvé  ('). 

1°  Une  comparaison  préliminaire  de  tous  les  étalons  entre  eux,  de  l'étalon  IX 
avec  le  mètre  auxiliaire,  et  de  ce  dernier  avec  le  Prototype  du  Bureau  interna- 
tional, avait  fourni  pour  la  double  longueur  de  l'étalon  I  à  18°  (température  à 
laquelle  on  a  fait  le  compte  des  franges),  la  valeur  provisoire  o""'",  780392. 
D'autre  part,  la  longueur  d'onde  de  la  lumière  rouge  du  cadmium,  mesurée  par 
un  réseau  de  Rowland,  avait  été  trouvée  égale  à  0^^,64389  (M.  Ames  a  donné 
pour  cette  même  longueur  oi^,G4388).  Le  rapport  de  ces  deux  quantités  est 
1212,00,  nombre  qui  concorde  avec  celui  qui  a  été  fourni  par  le  compte  direct 
des  franges. 

2°  On  n'a  point  compté  le  nombre  entier  de  franges  contenu  dans  l'étalon  I, 
pour  les  autres  radiations  du  cadmium;  mais  on  a  mesuré  avec  le  plus  grand 

(  ')  Dans  une  deuxième  série,  faite  plusieurs  mois  plus  lard  (10  février  iSgS),  on  a  recommencé  cette 
opération  avec  un  résultat  presque  identique  (voir  Annexe  VI)  : 

Première  mesure 1 2 1 2 ,  38 

Deuxième  mesure 1212,56 

Moyenne 1212,47 
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soin  les  fractions  excédantes,  simultanément  dans  les  quatre  couleurs.  Les 
nombres  trouvés  sont  reproduits  dans  le  Tableau  ci-dessous,  et  l'on  va  ajouté 
les  nombres  calculés  d'après  les  rapports  connus  des  longueurs  d'onde,  en 
admettant  le  nombre  121 2  comme  exact  pour  les  radiations  rouges.  Mais  ce 
calcul  est  suftisamment  exact  pour  donner  également  les  fractions  d'onde  avec 
une  assez  grande  approximation  (à  quelques  centièmes  d'onde  |jrès),  et  les  frac- 
tions ainsi  calculées  doivent  par  conséquent  concorder  sunisamment  bien  avec 
celles  qu'a  fournies  l'observation  directe  : 

Nomhre  d'unile* 
dans  la  double  longueur  do  l'étalon  1. 


Kadiations. 

Longueur 
d'onde. 

Obs. 

.  :  .Miciiclson. 

Obs.  :  Benoit. 

Calculé. 

Rouge. . 

o.C-i'iSg 

1212,37 

1212,34 

121-2,35 

Verte. . . 

o,5oS63 

''^34,79 

I 534, 79 

iJ34,7i 

Bleue... 

0,48000 

iGj6,i8 

1G26, iG 

1626,29 

Violette. 

0,46789 

i(i68,5i 

i668,J2 

iôG8,38 

La  concordance  entre  les  fractions  observées  et  les  fractions  calculées  est  plus 
que  suffisante  pour  permettre  de  garantir  que  le  nombre  entier  121 2  est  bien,  sans 
erreur  possible,  le  nombre  de  longueurs  d'onde,  en  lumière  rouge,  qui  corres- 
pond à  la  double  longueur  de  l'étalon  I.  Si  l'on  refait  le  même  calcul,  en  altérant  ce 
nombre  d'une  ou  de  plusieurs  unités,  soit  en  plus,  soit  en  moins,  la  concordance 
entre  les  fractions  observées  et  calculées  cesse  d'une  façon  complète,  et  les 
écarts  deviennent  au  moins  de  l'ordre  de  grandeur  de  [  d'onde. 

On  ne  saurait  trop  insister  sur  l'importance  et  la  baute  valeur  de  ce  contrôle  ; 
caril  se  retrouve  à  cliaque  nouvelle  étape  du  travail,  et  est  également  applicable 
à  tous  les  étalons  intermédiaires,  y  compris  le  dernier.  Sa  sûreté  est  telle  qu'il 
pourrait  servir  à  retrouver  directement,  sans  autre  opération,  le  noiubre  entier 
chercbé  à  cbaque  fois;  et  les  comparaisons  des  étalons  entre  eux,  avec  l'emploi 
de  la  lumière  blancbe,  peuvent  être  considérées  comme  destinées  simplement  à 
faciliter  le  cboix  du  nombre  entier  qui  seul  peut,  dans  chaque  cas,  établir  la 
concordance  entre  les  nombres  fractionnaires  observés  et  calculés. 

On  verra  d'ailleurs  plus  loin  que  les  deux  opérations,  se  servant  mutuelle- 
ment de  contrôle,  donnent  toujours  des  résultats  qui  concordent  entre  eux  à 
quelques  dixièmes  d'onde  près. 

Comparaisons  des  étalons.  —  La  comparaison  des  étalons  \  et  H  se  fait  de  la 
manière  suivante. 

Les  étalons  sont  places  l'un  à  coté  de  l'autre,  comme  on  le  voit  sur  \i^  Jig-  19; 
le  premier  est  posé  sur  le  chariot  luobile,  le  second  sur  la  tablette  fixe  (').  Le 


(')  Dans  la  fîg.  10  (p.  22  1.  les  deux  étalons  VUl  et  IX  sont  représentés  dans  cette  position,  tel 
XI.  7 
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plan  de  référence  est  amené  d'abord  en  coïncidence  avec  la  surface  infé- 
rieure A"  (ou  d'avant)  de  l'étalon  II(');  on  rend  les  franges,  en  lumière  blanche, 
verticales  en  réglant  l'inclinaison  du  plan  de  référence.  Sur  celui-ci,  on  a  tracé 
un  quadrillage  dont  les  traits  sont  distants  de  5'"™;  on  règle  alors  l'écartement 

Fig.  i<|. 


des  franges  verticales  de  manière  qu'elles  couvrent  respectivement  les  traits 
consécutifs  du  quadrillage,  et  l'on  s'attache  à  faire  coïncider  exactement  les  mi- 
lieux des  franges  extrêmes,  sur  les  deux  bords,  avec  les  traits  correspondants  (  =  j. 

Pour  éliminer  autant  que  possible  les  erreurs  dues  à  la  courbure  du  plan  de 
référence,  on  place  toujours  la  frange  centrale  noire  sur  les  lignes  du  quadrillage 
qui  se  projettent  le  plus  près  des  bords  des  surfaces  voisines  de  l'autre  étalon. 
Pour  la  même  raison,  on  établit  la  coïncidence  de  la  frange  avec  ces  lignes  aussi 
près  que  possible  des  bords  des  miroirs  supérieur  et  inférieur  qui  sont  adjacents 
l'un  à  l'autre. 

L'étalon  I  est  ensuite  ajusté  de  manière  que  sa  surface  inférieure  (d'avant) 
A'  vienne  coïncider  avec  le  plan  de  référence;  les  franges  sont  réglées  comme 
précédemment,  mais  sans  toucher  en  aucune  façon  au  plan  de  référence  et  en 
agissant  cette  fois  sur  les  organes  de  rectification  qui  appartiennent  à  l'étalon  I. 

On  dégage  alors  les  chariots  des  organes  de  réglage  par  un  petit  mouvement 
rétrograde  des  boutons,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  de  manière  qu'ils  ne  soient 
plus  exposés  à  aucun  dérangement  et  restent  immobiles  sur  leurs  coulisses. 
L'aspect  des  surfaces,  à  la  fin  de  cette  première  phase  de  l'opération,  est  donnée 
dans  hjig.  20  A. 


qu'ils  sont  au  commencement  d'une  comparaison.  L'index  de  l'étalon  IX  a  été  retourné  en  dehors, 
afin  de  permettre  de  placer  à  sa  gauclie  l'étalon  VIII.  Dans  la  J?g.  11,  les  deux  mêmes  étalons  sont 
également  représentés,  vus  de  face,  mais  leurs  positions  sont  échangées.  L'étalon  IX  est  en  dedans  et 
son  index  a  été  retourné  en  sens  inverse,  de  manière  à  permettre  la  comparaison  entre  cet  étalon  et 
le  mètre  auxiliaire.  Dans  cette  même  position,  on  peut  faire  la  mesure  des  fractions  excédantes  à  la 
fois  sur  les  étalons  VIII  et  IX. 

(')  L'erreur  due  à  l'inclinaison  (qui  a  clé  formidablement  exagérée  sur  les  figures)  est  entièrement 
négligeable,  pourvu  qu'elle  reste  la  môme  dans  loules  les  opérations. 

(2)  Les  autres  franges  devraient  également  tomber  sur  les  lignes  correspondantes,  si  les  surfaces 
étaient  parfaitement  planes.  On  a  trouvé  l'erreur  pTovenant  do  cette  cause  inférieure  à  0,1  frange; 
mais  elle  affecterait  le  résultat  d'une  manière  très  appréciable,  si  le  réglage  était  fait  sur  deux  franges 
consécutives.  Celte  remarque  s'applique  plus  spécialement  aux  comparaisons  entre  IX  et  X  ;  car.  dane 
ce  cas.  cette  erreur  doit  se  trouver  multipliée  par  le  facteur  10  dans  le  résultat  final. 
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Deuxième  phase.  ~  On  leculo  le  plan  de  référence  jusqu'à  ce  qu'il  arrive  à 
coïncider  avec  la  surface  supérieure  ii  (ou  d'arrière)  de  l'étalon  1  ;  on  règle  sa 
position  et  son  inclinaison,  de  manière  que  les  franges  présentent  la  même 


Fig.  M. 
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apparence  que  la  première  fois,  et  l'on  dégage  de  nouveau  les  organes  de  rectifi- 
cation; l'aspect  des  miroirs  est  représenté /%•.  20  B. 

Troisième  phase.  —  On  recule  à  son  tour  l'étalon  1  jusqu'à  ce  que  sa  surface 
inférieure  (d'avant)  A'  coïncide  de  nouveau  avec  le  plan  de  référence  (Jig.  19  6); 
on  règle  encore  l'inclinaison,  et  l'on  dégage;  les  surfaces  apparaissent  à  ce 
moment  avec  l'aspect  représenté y?g'.  20  C. 

Quatrième  phase.  —  Enfin,  on  recule  de  nouveau  le  plan  de  référence  jusqu'à 
ce  qu'il  coïncide  avec  la  surface  supérieure  (d'arrière)  B'  de  l'étalon  I,  et  de 
nouveau  on  règle  son  inclinaison.  Si  l'on  suppose  que  l'étalon  II  ait  exactement 
le  double  de  la  longueur  de  l'étalon  I,  les  franges  apparaîtront,  en  lumière 
blanche,  à  la  fois  sur  les  deux  surfaces  supérieures  (d'arrière),  comme  on  le 
voit  sur  \^/ig.  20  D. 

C'est  en  elTet  ce  qui  arrive  ordinairement,  avec  un  écart  d'une  ou  deux 
franges  dans  les  positions  des  franges  achromatiques,  à  droite  et  à  gauche,  par 
rapport  à  leurs  lignes  de  repère  respectives.  Cet  écart  est  mesuré  alors,  en  comp- 
tant le  nombre  de  franges  (en  employant  la  lumière  jaune  de  la  soude,  si  celui-ci 
dépasse  une  ou  deux  franges),  et  mesurant  les  fractions  au  moyen  du  compen- 
sateur. 
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Cette  même  mesure,  par  le  compensateur,  se  fait  d'ailleurs  à  cliacune  des 
quatre  opérations  que  l'on  vient  de  décrire.  Pour  éviter  toute  méprise  quant  aux 
signes  des  corrections  correspondantes,  on  règle  invariablement  les  inclinai- 
sons des  surfaces  de  manière  que  le  déplacement  du  plan  de  référence  dans  un 
sens  opposé  à  l'observateur  fasse  mouvoir  les  franges  vers  la  droite.  Cette  condi- 
tion correspond  précisément  aux  positions  respectives  des  surfaces  représentées 
sur  \a  Jig.  19. 

En  désignant  par  «7,,  a..,  rr,,  a^  les  quatre  lectures  faites  sur  I,  par  b^,  b.,  les 
deux  lectures  faites  sur  II,  et  par  t  la  tare  du  compensateur  pour  la  lumière 
jaune,  on  a  pour  la  somme  de  toutes  les  corrections 

(«1-1- «3)  —  («2-1- «i)  —  (6,—  è,) 


Si  les  lectures  du  compensateur  augmentent  quand  les  franges  se  déplacent 
vers  la  droite,  cette  correction  est  positive,  et  l'on  a 

II=2l+£. 

Les  opérations  précédentes  sont  ensuite  répétées  en  ordre  inverse,  et  c'est  la 
moyenne  des  deux  valeurs  obtenues  que  l'on  accepte  comme  représentant  le 
résultat  final  de  l'observation. 

Voici,  à  titre  d'exemple,  le  détail  d'une  observation  de  ce  genre,  avec  la  dis- 
position qui  a  été  adoptée  pour  le  carnet  d'observations. 


22  Octobre  1892. 
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()|jserv;ilcur  :  M.  MiciiELsox. 


Ktalon  l. 

IvTALOX    II. 

1 
l;,,-.                          ll.iMi. 

1;..-                               Haut. 

rt,  =   369 
«3  =  a4'>- 

1                                 1 
licartaiil. 

rtj  =    142 

rti  =   9.75                                                        lli  =  23  1 

-+-  Gi  1                      -+-  517 

-t-    lil         1            -t-  23i            1 

-+- 

94 

- 

80 

-   i:4 

1 .  Il) 

rtj   =    2IJ 
«1    =    429 

Happr 
Ox  —  110 

flj   =    232 

oc/iaiil. 

b,  —  11- 

b,  =   240 

-r-     644 

—   472 

-T-     227                                              -t-      240 

-h     172 

- 

i3 

-^   i8J 

-   1,38 

Sur  la  gauche  on  a  inscrit  : 

1°  La  température  l  (mesurée  à  titre  de  renseignement  ); 

2"  La  tare  -  (nombre  de  divisions  du  compensateur  correspondant  au  dépla- 
cement d'une  frange  entière,  en  lumière  jaune  de  la  soude  )  ; 

3°  Les  lectures  des  compteurs  de  tours  des  vis  V,,  V,,  correspondantes  aux 
positions  successives  des  deux  chariots  dans  lesquelles  on  a  les  franges  en 
lumière  blanche.  Ces  lectures,  une  fois  déterminées  par  une  expérience  préli- 
minaire, permettent  de  trouver  les  franges  facilement  et  sans  perte  de  temps 
inutile; 

4°  Le  résultat  moyen,  dans  lequel  le  nombre  i.S/i  représente  des  franges  (ou 
des  demi-longueurs  d'onde)  en  lumière  jaune  (A  —  oi^, .5892  ). 

La  partie  droite  du  Tableau  donne  les  lectures  successives  du  compensateur, 
et  le  calcul,  conformément  à  la  formule  donnée  ci-dessus. 


On  a  fait  ainsi  cinq  doubles  comparaisons,  semblables  à  la  précédente,  pour 
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chaque  couple  d'étalons  (iwr  Annexe  VI).  Voici,  par  exemple,  les  résultats  de 
ces  cinq  comparaisons  entre  les  étalons  I  et  II  (Observateur  :  M.  Michelson)  : 


II=2l 


-1,38 

-I,'28 


Moyenne...     II  =  2I  -t-i,3o 
Ces  expériences  ont  donc  conduit,  en  moyenne,  à  la  relation 


11  =  2I  H-  i  ,3o-  U>. 


Si  nous  doublons  les  nombres  de  franges  qui  représentent  la  longueur  de 
l'étalon  I,  ainsi  qu'on  l'a  vu  ci-dessus,  et  si  nous  ajoutons  les  corrections  équi- 
valentes au  nombre  précédent  pour  les  quatre  couleurs  rouge,  verte,  bleue  et 
violette,  nous  obtiendrons  donc  les  nombres  entiers  de  franges  qui  représentent 
la  longueur  de  l'étalon  II,  et,  en  outre,  les  fractions  excédantes  avec  une  certaine 
approximation. 

Rouge.  Vert.  Bleu.  Violet. 

I r 1212,37  i534,79  1626,18  1668,54 

2I 2424,-4  3069,38  3252,36  3337,08 

+  i,3o-i;i -+-1,19  -Hi,5i  -(-1,60  ■+■1,64 

II  caleulé 2425,93  3071,0g  3253,96  3338,72 

Mesure  des  frac/ions.  —  Une  fois  l'opération  précédente  terminée,  on  règle  le 
plan  de  référence  de  façon  qu'il  soit  parallèle  aux  surfaces  des  deux  étalons,  et 
à  une  distance  telle  que  les  franges  circulaires  se  présentent  dans  des  condi- 
tions favorables  à  une  mesure  facile  et  précise  de  leur  phase.  Comme  le  pa- 
rallélisme des  miroirs  avant  et  arrière  de  chaque  étalon  n'est  pas  rigoureuse- 
ment parfait  (bien  que  l'erreur  soit  très  petite),  on  règle  le  plan  de  référence 
de  manière  qu'il  bissecte  le  petit  angle  qu'elles  font  entre  elles.  On  y  parvient 
en  faisant  mouvoir  de  haut  en  bas  et  de  droite  h  gauche  V appareil  de  déplacemenl 
(p.  33),  jusqu'à  ce  que  la  dilatation  ou  la  contraction  des  anneaux  qui  en  résulte 
soit  la  même  pour  les  deux  surfaces.  Le  défaut  de  parallélisme  maximum  qui 
ait  été  observé  de  cette  manière  correspondait  à  un  changement  de  phase  d'en- 
viron 0,1  frange;  le  plus  souvent,  ce  défaut  était  considérablement  plus  petit. 

Pour  les  étalons  les  plus  courts,  I,  II,  III,  IV,  on  a  trouvé  qu'il  était  avanta- 
geux de  placer  le  plan  de  référence  soit  en  avant,  soit  en  arrière  des  deux  mi- 
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roirs  :  si  on  reiil  |il;ic(''  entre  eux,  les  amie;iiix  aiii;iient  été  trop  larges  pour  être 
commodément  observés.  Dans  ces  conditions,  les  anneaux  sont  nécessairement 
plus  grands  sur  le  miroir  le  plus  rapproché;  mais  on  peut  rendre  la  dilTérencc 
entre  les  deux  systèmes  aussi  petite  qu'on  la  désire,  en  augmentant  suiïisam- 
ment  la  distance  du  plan  de  référence. 

Tout  mouvement  du  plan  de  référence  ou  du  compensateur  a,  dans  ce  cas,  le 
même  effet  sur  les  franges  des  deux  surfaces,  inférieure  et  supérieure;  on  règle 
donc  le  plan  de  référence  jusqu'à  ce  que  le  déplacement  du  faisceau  lumineux 
de  droite  à  gauche  ou  de  haut  en  has  |)roduise  des  variations  e^rt/cjr  et  </e  je/js 
inverses  dans  les  phases  observées  sur  les  deux  surfaces. 

On  note  la  température  et  la  pression  ((|ui  doivent  être  à  peu  près  constantes), 
et  l'on  commence  alors  la  mesure  de  la  fraction  de  frange  dont  la  longueur  de 
l'étalon  II  excède  un  nombre  entier  de  franges.  Dans  ces  mesures,  les  rapports 
des  valeurs  obtenues  pour  les  trois  radiations  employées  (')  sont  plus  impor- 
tants à  obtenir  exactement  que  ces  valeurs  absolues  elles-mêmes;  en  consé- 
([uence,  on  commençait  parfaire  les  mesures  sur  le  mii'oir  supérieur,  avec  les 
trois  couleurs  successivement,  dans  des  conditions  identiques;  p.uis  on  faisait 
la  même  opération  sur  le  miroir  inférieur.  La  mesure  consiste  à  produire,  au 
moyen  du  compensateur,  un  minimum  d'intensité  au  centre  du  système  d'an- 
neaux, et  à  inscrire  la  lecture  correspondante  du  cercle  divisé  S  {fig.  12). 
La  différence  entre  les  lectures  correspondant  aux  surfaces  supérieure  et  infé- 
rieure, divisée  par  la  tare  du  compensateur  (nombre  de  divisions  correspondant 
au  passage  d'une  frange  entière),  est  la  fraction  cherchée. 

L'observation  suivante,  reproduite  ici  in  extenso,  à  titre  d'exemple,  montre 
les  résultats  d'une  série  de  cinq  mesures  semblables  des  fractions  excédantes 
sur  les  étalons  I  et  II.  Dans  quelques-unes  des  premières  observations,  on  a  fait 
les  mesures  alternativement  sur  les  deux  étalons,  afin  de  garantir  complète- 
ment l'identité  des  conditions  pour  l'un  et  l'autre.  On  a  trouvé  ensuite  plus 
commode  de  faire  la  série  complète  des  cinq  mesures  sur  chacun  des  étalons 
séparément,  quitte  à  introduire  après  coup  la  petite  coriection  rendue  nécessaire 
par  les  changements  de  température  et  de  pression  qui  avaient  pu  se  produire. 


(')  Ou  s'était  d'abord  servi  des  quatre  radiations  émises  par  le  spectre  du  cadmium;  on  en  a  vu 
plus  haut,  et  nous  en  donnons  encore  ici  des  exemples;  mais  on  a  reconnu,  en  arrivant  aux  grandes 
dilTérences  de  marche,  que  la  raie  violette  n'était  ni  assez  brillante  ni  assez  homogène,  et  on  l'a  fina- 
lement abandonnée. 
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Mesure  de  l'excédent  fractionnaire  slr  les  étalons  1  et  II  ('). 
24  Octobre  1892.  Observateur  :  M.  Michelson. 


Étalon  I. 

Étalo 

X  II. 

Rouge. 

Vert. 

Bleu. 

Violet. 

IIO 

Kougc. 

Vert . 

Bleu. 

Violet. 

Haut. 

171 

i3i 

117 

Haut. 

282 

272 

233 

233 

Bas. 

12a 

i63 

—  32 

212 

167 

Bas. 

3io 

—  28 

274 

243 
—  10 

273 
-  42 

"  49 

-95 

—  37 

-  2 

Haut. 

168 

i33 

i'7 

107 

Haut. 

332 

322 

286 

280 

Bas. 

1 17 

i57 

209 
-  92 

161 

Bas. 

207 

194 

176 

203 

-H  73 

-+-   5i 

-  24 

-  54 

-+-123 

^128 

-+-1 10 

Hiiiit 

i58 

121 

107 

98 

Haut. 

.87 

205 

173 

168 

Bas. 

273 

162 

—  u 

212 

168 
—  70 

Bas. 

207 
--  20 

19  J 

~  10 

170 

20  3 
—  35 

—  ii5 

—  103 

—  3 

Haut. 

270 

20  3 

i83 

169 

Haut. 

186 

2o3 

■73 

172 

lii.S. 

•2o3 
—  (■.7 

2l3 

237 
—  74 

208 
-  39 

Bas. 

198 
—  12 

184 

166 

-+-     7 

193 
—  21 

—  10 

+  19 

Haut. 

236 

196 

181 

173 

Haut. 

i83 

198 

168 

i6r 

Bas. 
Moy. 

iGi 

+  75 

-^  55 

200 

-  4 

249 
—  68 

206 

Bas. 
Moy. 

193 
—  12 

186 

-+-    12 

168 
0 

0 

193 

-  34 

-  33 

-  33 

—  22 

-  87 

-  5i 

-  19 

-\-    10 

Moy. 

-T-0,38 

1  — o,'9 

-^0.81 

—0,80 
+0,20 

—0,48 

+•0 ,  52 

Moy. 

—0,1 3 

+  0,87 

+  0,09 

0,00 

\   — o,3i 

'   """!''9 

e  =  16,00. 


Les  tares  t  étaient 


Rouge 146 

Vert 1 1 5 

Bleu 109 

Violet 106 


(')  Le  déplacement  possible  du  compensateur,  par  la  rolation  du  cercle  divisé  qui  agit  sur  le 
ressort,  est  assez  grand  pour  que  l'on  puisse,  en  général,  amener  au  centre,  sur  chacune  des  deux 
surfaces,  indifféremment  l'une  ou  l'autre  des  trois  franges  consécutives  d'ordre  n  et  nz::i.  L'un  des 
cas  se  ramène  immédiatement  à  l'autre,  en  ajoutant  ou  retranchant  le  nombre  de  divisions  du  cercle 
qui  correspond  au  passage  d'une  frange  entière.  C'est  ainsi  que,  dans  le  Tableau  ci-dessus,  le  résultat 
—  n5  équivaut  à  (-  ii5^i46)  =  -h3i;  -+-128  équivaut  à  (-(- 128  —  ii5)  =  +  i3.  De  même,  la  lon- 
gueur de  l'étalon  I  est  représentée  par  (N  h- i  —  o,  19)  ou  par  (N^o, 81)  demi-longueurs  d'onde  de 
la  raie  verte  du  cadmium,  etc. 
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Le  Tableau  qui  suil  met  en  lej^ard  les  résultats  du  calcul  pour  l'étalon  II, 
tel  qu'il  serait  déduit  du  Tableau  de  la  page  54,  et  les  résultats  de  l'obser- 
vation directe  (moyennes  de  trois  observations);  la  troisième  colonne  con- 
tient les  differences.  Celles-ci  comprennent,  en  outre  des  erreurs  inévitables 
d'observation,  toutes  les  erreurs  provenant  d'un  ajustement  imparfait,  des 
différences  de  température  et  de  pression,  et  d'un  certain  nombre  d'autres 
causes  perturbatrices. 

Comme  les  valeurs  absolues  des  fractions  n'ont  pas  ici  d'importance,  on  peut 
rendre  la  concordance  des  résultats  calculés  et  observés  plus  apparente,  en 
ajoutant  à  cliacun  des  résultats  calculés  une  fraction  telle  qu'elle  rende  minima 
les  valeurs  numéri(jues  des  écarts.  Cette  correction  (qui  est  inversement  propor- 
tionnelle à  la  longueur  d'onde)  est  donnée  dans  la  quatrième  colonne.  La  cin- 
quième colonne  renferme  les  erreurs  résiduelles  des  observations,  qui,  comme 
on  peut  le  voir  (dans  ce  cas  aussi  bien  que  dans  toutes  les  comparaisons  ulté- 
rieures), n'excèdent  pas  quelques  centièmes  de  frange.  Si,  au  contraire,  on 
prenait  tout  autre  nombre  entier,  au  lieu  de  celui  qui  a  été  fourni  par  le  calcul 
(pour  les  ondes  rouges,  par  exemple),  et  qu'on  calculât  les  nombres  pour  les 
autres  couleurs,  en  partant  de  celui-là,  d'après  les  rapports  nouveaux  et  plus 
précis  des  longueurs  d'ondes  fournis  par  les  mesures  sur  l'étalon  précédent 
(étalon  I  dans  le  cas  actuel),  alors  on  ne  trouverait  aucune  relation  entre  les 
valeurs  observées  et  calculées,  et  les  erreurs  de  la  cinquième  colonne  seraient 
au  moins  de  l'ordre  de  0,2  onde  ('). 


Calculé. 

Observe. 
(  MIclielson  ). 

Obs.-Calc. 

Correct. 

A. 

Rouge . . 

.      2125,93 

9'^ 

—  0,01 

—  o,o3 

—  0,04 

Vert . . . . 

,     3071,09 

14 

—  o,o5 

—  0,04 

—   0,01 

Bleu  . . . . 

3253, 96 

i,oG 

—  0, 10 

—  0,0.1 

—   0,06 

Violet.., 

,     3338, 72 

75 

-T-  o,o3 

—  0,04 

—    0,01 

Les  comparaisons  des  étalons  I  et  II  étant  finies,  on  enlève  le  premier;  on 
place  le  second  sur  le  cbariot  mobile,  et  l'on  place  l'étalon  III,  à  côté  de  lui,  sur 


(')  Bien  que  la  concordance  des  résultats  obtenus  pour  les  différentes  couleurs  soit,  par  elle-même, 
suffisante  pour  Cxer  les  rwm/ire.t  entiers  sans  erreur  possible,  il  y  a  pourtant  avantage  à  obtenir  ces 
mêmes  nombres,  indépendamment,  par  les  comparaisons  entre  les  étalons.  Il  en  résulte,  en  outre  d'un 
contrôle  utile,  une  abréviation  du  temps  nécessaire  pour  les  calculs.  Dans  mes  expériences  prélimi- 
naires, faites  en  collaboration  avec  le  Professeur  Morley,  ces  deux  sortes  d'opérations  se  faisaient  sépa- 
rément; la  mesure  des  fractions  était  faite  au  moyen  d'un  petit  réfractomètre  strictement  assez  grand  pour 
contenir  l'étalon:  les  comparaisons  seules  étaient  exécutées  sur  le  grand  comparateur.  Celle  méthode 
présente  quelques  avantages,  dont  le  principal  est  que,  pour  les  mesures  absolues,  dans  lesquelles  la 
température  est  un  des  éléments  essentiels,  celle-ci  peut  être  conservée  constante  avec  moins  de  diffi- 
culté, et  mesurée  avec  plus  d'exactitude.  Mais,  par  contre,  cette  méthode  oblige  à  manier  et  déplacer 
les  étalons  entre  les  comparaisons  et  la  mesure  des  fractions,  et  expose  facilement  à  déranger  les  sur- 
faces pendant  ces  manipulations  et  transports. 
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la  tablette  fixe.  On  répète  alors,  en  suivant  exactement  la  même  marche,  sur 
les  étalons  II  et  III,  les  opérations  de  comparaison  et  de  mesure  des  excédents 
fractionnaires;  et  ainsi  de  suite  pour  toute  la  série  des  étalons. 

On  doit  observer  que  les  fractions  sont  mesurées,  sur  chaque  étalon,  dans  deux 
séries  de  mesures  complètement  indépendantes,  dans  chacune  desquelles  est 
utilisée  une  partie  différente  du  plan  de  référence.  Les  chances  d'erreurs  dues  à 
des  imperfections  de  surface  de  celui-ci  se  trouvent  ainsi  éliminées. 

Lorsqu'on  arrive  à  mesurer  les  fractions  sur  les  étalons  les  plus  longs,  le  plan 
de  référence  doit  être  placé  à  peu  près  au  milieu  de  la  distance  des  deux  sur- 
faces. Dans  cette  position,  tout  mouvement  du  compensateur  produit  des  effets 
opposés  sur  les  franges  circulaires  en  haut  et  en  bas;  par  conséquent,  dans  l'ajus- 
tement du  parallélisme,  le  plan  de  référence  doit  être  réglé  de  telle  manière 
qu'un  mouvement  de  Y  appareil  de  déplacement  produise  le  même  effet  sur  les 
deux  systèmes  de  frange.  Dans  cette  condition,  la  mesure  des  fractions  excé- 
dantes se  fait  exactement  comme  ci-dessus.  Seulement,  tandis  que,  dans  les 
mesures  précédentes,  il  est  sans  importance  de  choisir  une  phase  ou  une  autre, 
pourvu  que  l'on  conserve  la  même  pour  les  deux  surfaces,  ici,  au  contraire,  il 
est  indispensable  de  choisir  la  phase  telle  que  le  centre  des  anneaux  soit  exac- 
tement, ou  un  maximum,  ou  un  minimum  d'intensité.  Par  exemple,  si  t  re- 
présente la  phase  choisie,  et  «,  et  «2  les  nombres  d'ondes  compris  respective- 
ment entre  le  plan  de  référence  et  les  surfaces  supérieure  et  inférieure,  le 
nombre  d'ondes  compris  dans  la  longueur  de  l'étalon  sera,  dans  le  preniier  cas, 

(/),  +  e)  —  («2+  s)  =  "1—  «2 

et,  dans  le  second, 

(«1  -+-  c)   —  («2—  £)  =  /il—  «2-1-  2£. 

Il  est  donc  important  d'avoir  exactement  £  =  0  ou  ^  =  i;  la  première 
valeur  est  préférable,  parce  qu'on  peut  apprécier  le  minimum  avec  plus  d'exac- 
titude. 

Il  y  aurait  évidemment  avantage  à  éliminer  s,  en  employant,  autant  que  cela 
est  possible,  la  première  méthode.  Toutefois  cet  avantage  serait  peut-être  plus 
que  compensé  par  la  différence  qui  existe  alors  dans  les  grandeurs  des  anneaux 
des  deux  surfaces,  dilTérence  qui  rend  plus  difficile  la  reproduction  exacte  de 
la  même  phase  pour  les  deux  systèmes.  En  tout  cas,  la  position  intermédiaire  du 
plan  de  référence  est  obligatoire  pour  l'étalon  de  i  décimètre;  car,  dans  l'autre 
position,  la  dilTérence  de  marche  totale  dépasserait  20  centimètres,  et  à  cette 


i:n  lo.ncleuhs  dondes.  so 

distance  los  francos  do  la  lumière  bleue  sont  tout  à  l'ait  invisil)les,  et  celles 
des  luinii>res  rouge  et  verte  extrêmement  laiblcs. 

Pour  varier  autant  que  possible  les  conditions,  on  déplaçait  rré(|uemmenl  le 
plan  de  référence,  et  l'on  réglait  de  nouveau  le  parallélisme,  pendant  la  durée 
d'une  série  d'observations.  On  doit  aussi  remarquer  en  passant  que,  dans  les 
comparaisons  entre  les  étalons  VII  et  VIII,  le  plan  de  référence  était  placé  entre 
les  deux  surfaces  de  VIII,  tandis  que,  dans  les  comparaisons  entre  VIII  et  IX, 
il  était  en  avant  des  deux  surfaces  de  VIII.  Les  résultats  des  deux  séries  d'ob- 
servations ont  toujours  été  en  parfaite  concordance,  avec  une  seule  exception 
cependant,  portant  sur  les  résultats  obtenus  avec  la  lumière  bleue. 

Cette  exception  ne  présente  pas  d'autre  importance  que  de  priver,  j)0ur  ce 
cas  particulier,  du  contrôle  par  la  lumière  bleue  des  résultats  obtenus  avec  les 
radiations  rouge  et  verte.  Mais,  à  un  point  de  vue  tbéorique,  elle  offre  un  inté- 
rêt considérable.  Une  exception  semblable  serait  impossible  si  la  radiation 
était  absolument  homogène;  et,  en  tout  cas,  on  pourrait  s'attendre  à  ne  lui  voir 
prendre  une  valeur  appréciable  que  lorsque  la  différence  de  marche  est  assez 
grande  pour  que  les  franges  deviennent  indistinctes  ('). 

Mesure  absolue  des  fractions  sur  Vétalon  IX.  —  La  mesure  des  excédents 
fractionnaires  sur  l'étalon  IX  constitue  la  plus  importante  et  la  plus  délicate 
des  opérations  de  tout  le  travail.  Avec  cette  différence  de  marche  (lo^™),  les 
franges  sont  plus  petites  qu'avec  les  étalons  plus  courts,  et  moins  distinctes, 
surtout  pour  la  radiation  bleue.  En  outre,  l'effet  des  variations  de  la  tempéra- 
ture et  de  la  pression,  qui  va  en  croissant  avec  la  longueur  de  l'étalon,  devient 
très  important;  et,  comme  il  s'agit  ici  d'une  mesure,  non  plus  relative,  mais 
absolue,  ces  éléments  doivent  être  déterminés  avec  beaucoup  de  soin.  Le 
nombre  d'ondes  contenu  dans  la  double  dislance  des  surfaces  étant  de  l'ordre  de 
400000,  une  variation  de  0,01  degré  correspond  à  une  différence  de  o,o5  onde, 
quantité  facilement  appréciable.  L'observation  du  thermomètre  doit  donc  com- 
porter ce  degré  de  précision,  et  les  variations  de  température  doivent  être  assez 
lentes  pour  permettre  d'assurer  que  sa  lecture  (corrigée)  représente  réellement 
la  vraie  température  de  l'étalon  placé  à  côté  de  lui. 

Ces  conditions  ont  été  convenablement  satisfaites.  L'instrument,  entouré, 
comme  on  l'a  dit  plus  haut  (p.  29),  d'une  triple  enveloppe,  était  bien  protégé 
contre  les  changements  brusques,  et  la  température  de  la  salle  était  maintenue 
invariable,  dans  un  intervalle  d'un  demi-degré  à  peu  près,  au  moyen  d'un  poêle 
à  gaz  gouverné  par   un  régulateur  automatique,  et  qui  restait  allumé  nuit  et 

(  '  )  foir  Annexe  IV. 
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jour.  La  diminution  de  la  pression  du  gaz  dans  les  conduites,  vers  le  milieu  de 
la  nuit,  ajoutée  à  l'accroissement  des  pertes  par  rayonnement,  dépassait  assez 
fréquemment  les  limites  de  fonctionnement  du  régulateur,  en  sorte  que  la  tem- 
pérature n'avait  pas  toujours  atteint  son  équilibre  dès  les  premières  heures  de 
la  matinée.  Mais  les  observations  étaient  rarement  commencées  avant  midi;  les 
indications  des  thermomètres,  dont  l'un  (n°  4411)  avait  son  réservoir  placé 
aussi  près  que  possible  de  l'étalon  à  l'étude,  ne  variaient  plus  alors  que  de 
quelques  centièmes  de  degré  par  heure.  La  plus  grande  partie  de  cette  petite 
variation  était  attribuable  à  la  présence  de  l'observateur;  toutefois,  il  est  arrivé 
d'obtenir  des  observations  faites  à  température  rigoureusement  constante,  et 
même  quelquefois  à  température  descendante;  et  il  ne  paraît  point  qu'il  y  ait 
de  discordance  systématique  entre  les  résultats  de  ces  mesures  et  de  celles  qui 
étaient  faites,  comme  c'était  le  cas  le  plus  général,  avec  une  température  lente- 
ment ascendante.  On  peut  donc  conclure  que,  très  généralement,  ces  change- 
ments de  température  étaient  suivis  par  l'étalon  lui-même.  Néanmoins,  il  aurait 
été  plus  satisfaisant  de  les  éviter  par  les  précautions  indiquées  plus  haut('). 

La  pression  atmosphérique  était  observée  au  moyen  d'un  baromètre  Fuess, 
système  Wild,  placé  dans  la  salle,  avec  une  approximation  de  j^  de  millimètre 
environ.  Comme  la  variation  de  densité  de  l'air  due  à  un  changement  de  pres- 
sion de  1™"  correspond  sensiblement  au  passage  de  o,ii  frange  (en  lumière 
rouge),  on  voit  que  ce  degré  d'approximation  était  plus  que  suffisant.  Quant  à 
l'effet  des  changements  de  pression  sur  la  longueur  de  l'étalon,  on  peut  recon- 
naître aisément  qu'il  est  entièrement  négligeable. 

La  variation  de  l'indice  de  réfraction  de  l'air  par  la  présence  de  la  vapeur 
d'eau,  en  quantité  plus  ou  moins  grande,  est  de  même  assez  faible  pour  être  com- 
plètement négligeable,  même  quand  l'air  est  saturé  aux  températures  ordi- 
naires. 

On  a  fait  beaucoup  plus  d'observations  sur  l'étalon  IX  que  sur  les  autres.  De 
plus,  comme,  pour  ce  dernier,  ce  sont  les  valeurs  absolues  qu'il  importe  d'ob- 
tenir exactement  plutôt  que  des  valeurs  relatives,  on  a,  dans  les  mesures  des 
fractions,  modifié  un  peu  l'ordre  des  observations  :  on  achevait  la  mesure  de 
la  phase  au  moyen  du  compensateur,  pour  l'une  des  radiations,  sur  les  deux 
surfaces,  avant  de  passer  à  la  radiation  suivante.  On  court  la  chance,  avec  cette 


(')  On  pourrail  supprimer  toute  incertitude  dans  la  mesure  de  la  température  de  l'étalon,  en  pla- 
çant le  réservoir  du  thermomètre  dans  son  intérieur  même.  Cela  pourrait  se  faire  sans  grandes  diffi- 
cultés. Le  réservoir  du  thermomètre  pourrait  être  fait  un  peu  grand,  et  sa  lige  courte;  on  opérerait 
aux  températures  comprises  dans  la  petite  étendue  de  son  échelle.  Le  thermomètre  formerait  ainsi 
une  partie  permanente  de  l'étalon. 
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manière  d'cipéror,  quo  les  portions  utilisées  des  surfaces  de  l'étalon  se  trouvent 
être  un  peu  dill'erentes  pour  chacune  des  trois  radiations;  si  l'inclinaison  des 
deux  surfaces  l'une  par  rapport  à  l'autre  est  sensible,  la  concordance  des  résul- 
tats observés  et  calculés  devient  alors  forcément  moins  parfaite.  Dans  la  pra- 
tique, cependant,  on  n'a  pas  vu  qu'il  en  fut  ainsi,  ce  qui  permet  de  conclure 
que,  dans  le  plus  grand  nombre  des  observations  effectuées,  cette  cause  d'incer- 
titude n'est  point  intervenue. 

On  doit  mentionner  encore  que,  tandis  que,  dans  les  mesures  précédentes, 
l'ajustement  du  parallélisme  des  surfaces,  après  avoir  été  fait  très  soigneuse- 
ment, était  conservé  pour  toutes  les  mesures  aussi  longtemps  qu'il  paraissait 
satisfaisant,  dans  les  mesures  de  l'étalon  1\,  au  contraire,  on  modifiait  fré- 
quemment et  ajustait  de  nouveau  avec  le  plus  grand  soin  la  position  et  l'incli- 
naison du  plan  de  référence,  afin  d'éliminer  les  erreurs  systématiques  (*  ). 

Voici,  à  titre  d'exemple,  le  detail  d'une  observation  de  ce  genre.  La  disposi- 
tion de  ce  Tableau  ne  diffère  du  reste  en  rien  de  celle  du  Tableau  de  la  paije  56. 
En  tête,  on  a  indiqué,  en  outre  de  la  lecture  H  du  baromètre,  la  pression  m 
indiquée  par  un  petit  manomètre  à  eau  qui  donnait  la  pression  du  gaz  d'éclai- 
rage alimentant  le  brûleur  qui  chauffait  le  tube  à  cadmium;  et  l'intensité  1  du 
courant  primaire  dans  la  bobine  d'induction. 


(')  L'étalon  IX  porte  un  index  auquel  est  fixée  la  mouche  do  nickel  sur  laquelle  est  tracé  le  trait 
necessa,re  pour  les  comparaisons  de  cet  étalon  LX  avec  le  n.ctre  X.  Dans  les  comparaisons  entre  VIII 
et  IX  les  posu.ons  relatnes  des  deux  étalons  l'un  à  côté  de  l'autre  obligent  à  tourner  cet  index  qui 
est  articule  dans  une  nionture  sur  le  corps  de  l'étalon,  du  côté  droit;  ces  comparaisons  faites,  IX  prend 
la  place  de  MU  sur  le  char.ot,  et  l'on  retourne  lindex  du  eôté  gauche.  Dans  la  première  série  des 
determmat.ons,  on  n  avait  pas  apporté  une  attention  suffisante  à  la  disposition  de  cet  index  qui  était 
ajuste  s.  ex^actement  dans  sa  monture  que,  lorsqu'on  a  procédé  au  retournement  d'un  côté'à  l'aiUre 
.1  s  est  produit  une  alteration  sensible  à  la  fois  dans  le  parallélisme  et  dans  la  distance  des  surfaces  II' 
es  resuite  de  celte  circonstance  que  les  observations  faites  sur  l'étalon  IX  antérieurement  à  ce  momen 
ont  e.e  perdues,  en  ce  qu,  concerne  la  valeur  absolue  de  cet  étalon:  mais  la  concordance  des  résuî- 
ats  obt^enus,  dans  ces  mêmes  observations,  avec  les  trois  radiations,  n'en  a  pas  moins  servi  à  vérifi  r 
les  nombres  entiers  de  longueurs  d'onde  (  voir  .Vnnexe  VI).  x-'intr 
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Mesure   de  l'excédent  fhactionnaire   slr   l  étalon    IX. 

10  Janvier  1893,  a'' 15'".  Observateur  :  iM.  Michelsox. 

H  =  jji'""*. 23  à   17°, o. 
m  =  10'"'". 
I  =  2™P,  a. 

«=  i5,325. 


i5,335. 


ROUGE. 

VEUT. 

BLEU. 

Haut. 

222 

121 

102 

Bas. 

i4.t 

94 

66 

+  78 

+  27 

-f-  36 

Haut. 

166 

194 

167 

Bas. 

i83 

137 

IIO 

—  17 

+  57 

+  57 

Haut. 

79 

120 

io3 

Bas. 

i\i 

94 

71 

-  63 

-t-  26 

-+-  32 

Haut. 

l43 

173 

145 

Bas. 

157 

107 

85 

—  12 

+  66 

+  60 

Haut. 

I2S 

166 

i34 

Bas. 

172 

120 

98 

-  44 

-+■   46 

-r-    36 

Moy. 

-i-96 

+  44 

+  44 

Moy. 

+0,72 

^0.42 

--0,44 

Les  tares  étaient  : 


Bouge i34 

VcrI 106 

Bleu 100 


Comparaison  de  T  étalon  IX  avec  le  mètre  X.  —  Cotte  opération  est,  dans  son 
essence,  la  même  qne  la  comparaison  entre  deux  étalons  quelconques,  tels  que 
YIII  et  IX,  avec  deux  différences  toutefois  :  1°  que  le  commencement  et  la  fin 
de  l'opération  se  font,  —  c'est-à-dire  que  les  limites  du  déplacement  total  accom- 
pli par  l'étalon  IX  se  déterminent,  —  au  moyen  de  microscopes  à  micromètre,  et 
non  plus  par  des  franges  d'interférence;  et  1°  qu'il  faut  dix  déplacements  suc- 
cessifs de  l'étalon,  au  lieu  de  deux. 


L'étalon  IX  est  placé  sur  le  chariot  mohile,  l'index  qui  porte  la  mouche  tiaeée 
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étant  tourné  vers  la  gaiiclic;  il  est  ajii-^e  alors  de  (elle  façon  que  ses  surfaces 
soient  normales  à  la  direction  de  la  coulisse.  Le  mètre  auxiliaire  ou  étalon  X  est 
mis  en  place  et  réglé,  en  direction  et  en  hauteur,  comme  il  a  été  indiqué  plus 
haut.  On  vérifie  la  régularité  de  l'éclairage,  et  on  laisse  ensuite  l'eposer  l'appa- 
reil jusqu'à  ce  que  les  quatre  thermomètres  placés  sur  la  règle  X  donnent  des 
indications  à  peu  près  invariables.  A  ce  moment,  on  achève  le  réglage  en  dépla- 
çant l'étalon  IX  de  manière  à  amener  son  trait  de  repère  en  face  du  trait  cor- 
respondant (le  plus  voisin  de  l'observateur)  de  la  règle  X('). 

On  amène  alors  le  plan  de  référence  en  coïncidence  avec  la  surface  supé- 
rieure de  IX,  et  l'on  rè^le  sa  position  et  son  inclinaison  de  manière  à  donner  aux 
franges,  dans  la  lumière  blanche,  la  forme  et  l'aspect  représentés  dans  la 
fig.  20 B  (p.  T)!),  avec  celte  dilférence  que,  dans  le  cas  actuel,  on  fait  coïncider  la 
frange  achromatique  centrale  avec  le  trail  moyen  dn  quadrillage.  On  lilies  quatre 
thermomi'tres,  puis  les  deux  microscopes  :  le  premier  (le  plus  rapproché  de 
l'observateur)  fournit  deux  lectures,  l'une  sui'  le  trait  de  la  règle  X,  l'autre  sur 
le  trait  de  l'étalon  IX;  le  second  (le  plus  éloigné)  fournit  une  lecture,  sur  le 
second  trait  de  la  règle,  lecture  destinée  seulement  à  vérifier,  à  la  fin  de  l'opé- 
ration, qu'il  ne  s'est  produit  aucun  déplacement  de  celle-ci  pendant  la  durée  des 
observations. 

On  déplace  alors  l'étalon  IX,  en  faisant  tourner  la  vis  Vo  de  cinquante  tours, 
sensiblement  de  100  millimètres,  ce  qui  représente  presque  exactement  la 
longueur  de  cet  étalon.  La  valeur  exacte  de  ce  déplacement,  et,  par  conséquent, 
la  lecture  du  compteur  de  tours  correspondant  à  la  position  à  atteindre  est 
déjà  connue  par  les  expériences  antérieures.  On  se  place  donc,  par  ce  mouve- 
ment rapide,  à  un  centième  de  tour  environ  en  avant  de  celte  position,  qu'on 
atteint  ensuite  en  agissant  sur  la  vis  k  à  mouvement  lent;  en  général,  on  voit 
apparaître  les  franges  cherchées  en  moins  d'une  minute  (-).  On  règle  ces 
franges,  qui  apparaissent  alors  sur  la  surface  inférieure  de  l'étalon  IX,  de  telle 
façon  qu'elles  offrent  encore  l'aspect  représenté  par  la  fig.  20  C,  sauf  que, 
comme  tout  à  l'heure,  la  frange  achromatique  centrale  est  amenée  en  coïn- 
cidence avec  le  trait  de  repère  moyen. 

(')  Les  expériences  préliminaires  ayant  montré  que  la  longueur  du  mètre  X  élait  à  peu  près 
10 IX -H  27^-,  on  partageait  celte  différence  de  1-^  entre  les  deux  microscopes,  de  telle  sorte  que  les 
intervalles  à  mesurer  par  chacun  des  micromètres  (dont  la  division  équivaut  sensiblement  à  il*,o) 
étaient  de  i3,5  divisions  environ  à  chacune  des  deux  extrémités. 

(-)  Il  est  arrivé  quelquefois  que  de  petites  irrégularités  dans  le  jeu  de  quelque  partie  des  méca- 
nismes ont  laissé  quelque  incertitude  sur  ce  centième  de  tour  ;  dans  ce  cas,  on  avait  recours  à  la 
flamme  jaune  du  sodium,  qui  permettait  toujours  de  retrouver  les  franges  sans  difficulté.  Cela  toute- 
fois ne  s'est  produit  qu'assez  rarement,  et  pourrait  être  évité  complètement  par  un  ajustement  plus 
parfait  de  quelques  organes  mécaniques;  il  semble  même  que  ceux-ci  pourraient  être  assez  perfection- 
nés pour  permettre  d'obtenir  immédiatement  les  franges  en  amenant  le  compteur  à  la  lecture  voulue, 
ce  qui  ferait  disparaître  les  pertes  de  temps  nécessaires  pour  les  chercher. 
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On  recommence  dix  fois  cette  même  série  d'opérations,  en  prenant  soin, 
bien  entendu,  de  libérer  les  chariots,  à  chaque  pas,  de  tous  les  organes  de  dé- 
placement et  de  rectification,  avant  de  procéder  à  aucune  mesure. 

Au  milieu  de  l'opération,  c'est-à-dire  au  cinquième  déplacement,  on  lit  de 
nouveau  les  thermomètres,  et  on  les  lit  encore  une  fois  en  terminant.  A  ce  mo- 
ment, on  fait,  au  micromètre,  les  deux  pointés  correspondant  respectivement  aux 
deux  traits  des  étalons  IX  et  X,  qui  se  trouvent  alors  à  peu  près  en  coïncidence  sous 
le  microscope  le  plus  éloigné;  et  l'on  ajoute  encore,  comme  contrôle  de  l'immo- 
bilité de  la  règle  pendant  la  série,  le  pointé,  au  microscope  le  plus  rapproché, 
du  premier  trait  de  celle-ci. 

La  première  moitié  de  la  mesure  est  alors  terminée.  La  seconde  moitié  con- 
siste à  répéter  toute  cette  série  d'opérations  en  marchant  en  sens  inverse,  c'est- 
à-dire  en  commençant  par  l'extrémité  de  la  règle  la  plus  éloignée. 

L'ensemble  de  ces  opérations  exigeait  ordinairement  près  de  deux  heures: 
quelquefois  cependant  on  a  pu  réduire  cette  durée  à  une  heure  environ.  Pendant 
ce  temps,  la  température  variait  de  o,o5  à  o,io  degré.  Habituellement,  cette 
variation  pouvait  être  mise  sur  le  compte  de  l'influence  de  la  chaleur  dégagée 
par  l'observateur  lui-même;  on  pourrait  sans  doute  la  réduire,  en  ayant  recours 
aux  précautions  qui  ont  été  indiquées  plus  haut.  Mais  l'influence  de  ces  varia- 
tions est,  dans  l'expérience  actuelle,  beaucoup  moins  importante  que  lorsqu'il 
s'agit  des  mesures  absolues,  pourvu  cependant  qu'elles  se  fassent  avec  assez  de 
lenteur. 

D'ordinaire,  on  observait  aussi  une  diff'érence  de  o,o4  à  o,o5  degré  dans  la 
température  des  deux  extrémités  de  la  règle;  on  peut  admettre  toutefois  que,  le 
déplacement  de  l'étalon  IX  d'une  extrémité  à  l'autre  de  cette  règle  exigeant 
au  moins  une  demi-heure,  la  petite  diff'érence  de  température  qui  peut  exister 
entre  les  deux,  à  chaque  pas  successif,  a  le  temps  de  disparaître.  En  outre,  les 
légères  erreurs  qui  peuvent  encore  être  ducs  à  cette  cause  et  à  diverses  autres 
(par  exemple  à  une  erreur  systématique  dans  le  pointé  des  franges)  s'éliminent 
dans  la  deuxième  moitié  de  la  mesure,  dans  laquelle  toutes  les  opérations  sont 
refaites  en  ordre  inverse.  Pour  plus  de  sécurité,  on  a  fait  un  certain  nombre 
d'observations,  en  faisant  d'abord  la  série  commençant  par  l'extrémité  la  plus 
éloignée  de  la  règle. 

Les  résultats  paraissent  indiquer  une  diflerence  systématique  d'environ 
0,5  micron  entre  la  première  et  la  deuxième  moitié  de  la  plupart  des  expé- 
riences; toutefois  on  n'a  pu  découvrir  aucune  relation  entre  les  résultats 
moyens  et  les  marches  des  températures;  il  ne  paraît  pas  non  plus  qu'on  puisse 
attribuer  aucune  influence  à  l'extrémité  par  laquelle  on  a  commencé. 
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Voici  un  exemple  d'une  oliservatioii  double  complète,  avec  la  disposition  adop- 
tée pour  le  carnet  d'observations. 

Comparaison  de  l"(:ïalon  I\  avec  le  mètiie  auxii.iaiiie  \. 


19  Janvier  1893. 


Observateur;  M.  Miciielson. 

-  =  lii) 


Th.  4254 

Th.  4411 

Th.  4257 

Th.  42,i5 

Micnoscon;  gauche. 

MICROSCOPE   DHOIT. 

i3,-i4 

i3,3o 
i3,28 

X         20'.24'',9 

>^         r8<.■4^6)               , 

IX    lS•.28^o  i  ~''^  '■* 

--l3!i.3o 

.:oM,.n.ns 

co,.,..:..s,.n:,:„ 

gauche. 

ilroit. 

bas  (a  1. 

haut(*). 

, 

l 

o,3Gi 

30,2ia 

100,246 

50,392 
100,412 

9« 
i5o 

171 

I J0,274 

i5o,44o 

127 

"9 

200 , 290 

200 ,416 

102 

108 

230, 3ig 

300,339 
350,354 

18 

25o,485 

81 

200 

300,498 

200 

2C0 

13,275 

13, 3o 

400,379 

350,529 

i4o 

181 

l3,22 

i3,i8 

45o,4i2 
5oo,453 

400,554 
45o,58i 
5oo,6i() 

223 

84 
85 

Ii3 
83 

1290 

1345 

< 

-55  =-0,44 -• 
2 

-      =  — o|i,i3 

MICROSCOPE  GAUCHE. 

MICROSCOPE  DROIT. 

X           20'.25'',0    )             ,,, 

X        18'. 14'', 6 

13,275 

i3,3oJ 

IX         20«.39^4    1    '^'^    '^ 

l3,22 

13,2;  '1 

=  -141^.22 

X=    iol> 

L  —  ol^,i 3 -)- 271^,52    =    ioIX-^27 

i^,39        ([3°,342). 
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Comparaison  de  l'étalon  IX  avec  le  .iiiiTRE  auxiliaire  X  (suite). 
19  Janvier  1893. 


Observateur  :  M.  Michelson. 


Rapprochant. 


Th.  4254 

Th.  4411 

MICROSCOPE  GAUCHE. 

MICROSCOPE  DROIT. 

Th.  4257 

Th.  4255 

13,273 

i3,3oJ 

X           2o'.24'\9           .    ,,i    ^ 

X        18'. 14'', 6 

l3,22 

13,275 

IX         20'.39^6           '      ^    " 

=  +l4|J-,52 

c„M„c.ns 

COMPE^S.\IEUR 

gauche. 

droit. 

bas  (a). 

himlil,]. 

t 

t 

5oo,6i6 

500,453 

45o,58i 

128 

98 

45o,4i2 

47 

400,3-9 

400,554 

44 

330,529 

70 

37 

350,354 
300,339 

300,498 
25o,48o 

a5 

58  (-0 

35 

8 

25o,3iq 

53 

8 

200,41 1 

i3,28 

l3,213 

i3,325 

i3,28 

200,290 
130,274 
100,246 

i5o,435 
100,407 
5o,387 

42 
43 
53 

238 

37 
io3 

5o,2i5 

0,356 

.27  (-1) 

99 

394 

707 

-3i3  = 

-.'4 

=  — 0!i,72 

.MICROSCOPE  GAUCHE. 

MICROSCOPE  DROIT. 

X      20'.  24",  8 

^  '«:-'^:'^  -.,3^, 

i3,28 

i3,325 

IX       18'. 27'', 8 

i3,2i5 

i3,283 

=  -t-  i3!'-,oo 

X=    loIX 

—  o',-'- ,  72  +  ■.'7!-' ,  32     -    r  0 IX  ---  26 

-^,80        (13°, 344)- 

llcsultat  moyen  ;  X  =  lOIX    -  27lJ-,09        (i3",343). 
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La  colonne  à  gauche  de  ces  Tableaux  contienl  les  lectures  laites  sur  les  4  llier- 
momètres  placés  sur  la  règle,  au  commencement,  au  milieu  et  à  la  fin  de  la 
mesure.  Ces  thermomètres  sont  indiqués  sur  le  Tableau  précisément  dans  les 
positions  respectives  suivant  lesquelles  ils  se  présentent  par  rapport  à  l'obser- 
vateur, placé  sur  le  coté  de  l'appareil  pour  faire  ces  lectures,  lin  haut  et  en  bas, 
sont  les  lectures  des  micromètres,  au-dessous  desquelles  on  a  inscrit  les  valeurs 
des  intervalles  mesurés,  après  avoir  appliqué  les  corrections  des  vis  micromé- 
triques. Dans  le  milieu  de  chaque  Tableau  se  trouvent  :  à  gauche  les  lectures  des 
compteurs,  espacées  de  joen  5o  tours,  et  correspondant  aux  positions  successives 
des  chariots,  alternativement  déplacés,  pour  lesquelles  il  y  a  coïncidence  des 
surfaces;  et  à  droite  les  lectures  du  cercle  divisé  du  compensateur  qui,  dans  cha- 
cune de  ces  positions,  amènent  la  coïncidence  exacte  delà  frange  achromatique 
avec  le  trait  de  repère  (').  Si  l'on  désigne  par  r/, ,  a.^,  . . .,  a,g  les  lectures  en  has, 

c'est-à-dire  correspondantes  à  la  surface  antérieure  de  l'étalon,  el  b,,  b.^ /),„ 

les  lectures  en  haut,  c'est-à-dire  correspondantes  à  la  surface  postérieure,  et  si 
l'on  appelle  A  la  somme  des  deux  intervalles  mesurés  au  micromètre  au  com- 
mencement et  à  la  fin  de  l'opération  (^),  ':  étant  la  tare  du  compensateur  en 
lumière  jaune,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  a 

X  =  ioIX-^  -(la -10)  -  -i-A. 


Dans  ces  comparaisons,  on  établit  toujours  la  coïncidence  des  franges  avec  le 
trait  de  repère,  de  préférence  dans  le  voisinage  de  la  ligne  de  séparation  des  sur- 
faces supérieure  et  inférieure,  en  sorte  que  ce  sont  toujours  les  parties  des  deux 
miroirs  les  plus  rapprochées  l'une  de  l'autre  qui  interviennent;  dans  la  mesure 
des  fractions  excédantes  sur  l'étalon  IX,  ce  sont,  au  contraire,  les  parties  cen- 

(')  L'indication  (—  i),  qui  accompagne  quelques-unes  des  lectures  du  compensateur  signiûe  que  la 
coïncidence  avec  le  repère  a  clé  établie,  non  sur  la  frange  achromatique,  mais  sur  celle  qui  la  précède 
immédiatement.  L'emploi  de  cotte  l'range  voisine  est  quelquefois  commode  pour  gagner  du  temps,  en 
évitant  de  revenir  en  arrière,  quand  on  a  un  peu  trop  dépassé  la  position  cherchée  dans  la  marche  du 
chariot;  il  équivaut  à  une  diminution  de  -  divisions  dans  la  lecture  correspondante  du  compensa- 
teur. 

(2)  Le  micromètre  à  droite  a  la  tête  de  sa  vis  tournée  du  côté  droit;  les  lectures  croissent  de  gauche 
à  droite;  ainsi,  par  suite  du  renversement  de  l'image,  la  lecture  augmente  lorsque  le  trait  pointé  se 
déplace  vers  \a.  gauche,  c'est-à-dire  vers  le  milieu  de  l'appareil.  La  tête  du  micromètre  à  gauche  a  été 
au  contraire  tournée,  pour  la  commodité  de  certaines  manipulations  accessoires,  du  côté  gauche,  con- 
trairement à  la  disposition  généralement  adoptée  dans  les  comparateurs.  Les  lectures  y  croissent  donc 
do  droite  à  gauche,  et  augmentent  lorsque  le  trait  pointé  se  déplace  vers  la  droite,  c'est-à-dire  encore 
vers  le  milieu  de  l'appareil.  Ainsi  la  position  du  trait  de  l'étalon  IX  par  rapport  à  la  longueur  de  la 
règle  X  est  donnée,  avec  son  vrai  signe,  à  chacune  des  deux  extrémités,  par  la  différence  des  pointés 
—  (IX  —  X).  Inversement  l'excès  de  la  longueur  de  la  règle  sur  le  chemin  total  parcouru  par  le  trait 
de  l'étalon  IX,  dans  ses  dix  déplacements  successifs,  est  la  somme  des  deux  ditlérences  (IX  —  X). 
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traies  des  surfaces  que  l'on  emploie  (').  L'erreur  qui  peut  provenir  de  cette 
manière  différente  d'opérer  dans  l'un  et  l'autre  cas  s'élimine  en  bisseetant  aussi 
exactement  que  possible,  par  le  plan  de  référence,  le  petit  angle  que  peuvent 
faire  entre  elles  les  deux  surfaces.  On  voit  sur  \Afig.  21  que,  si  les  inclinaisons 


Fig.  21. 


des  surfaces  ac  et  le  sur  le  plan  de  référence /f/  sont  égales  et  inverses,  on  a 

cd  -+-  e/;=  ab. 

Le  premier  membre  de  cette  égalité  est  la  quantité  que  l'on  mesure  dans  la 
détermination  de  l'excédent  fractionnaire  sur  l'étalon  IX;  le  second  membre 
correspond,  à  très  peu  près,  à  la  distance  qui  intervient  dans  les  comparaisons 
de  IX  avec  X. 


Comme  la  frange  centrale  est  placée  sur  la  ligne  moyenne  de  chaque  surface, 
la  composante  horizontale  de  l'angle  existant  entre  les  deux  surfaces  n'introduit 
aucune  erreur  de  cette  espèce.  Mais  comme,  d'autre  part,  le  point  par  lequel  se 
fait  la  comparaison  avec  le  mètre  (c'est-ii-dire  le  trait  de  la  mouche)  n'est  point 
sur  cette  ligne  moyenne,  mais  bien  à  l'extrémité  de  l'index,  c'est-à-dire  à  une 
distance  de  3™,  il  peut  en  résulter  une  autre  erreur. 

Si  le  défaut  de  parallélisme  dans  le  sens  horizontal  correspond  à  une  variation 
de  phase  de  0,1  frange  sur  2"",  c'est-à-dire  sur  la  largeur  de  cbacune  des  deux 
surfaces,  l'erreur  provenant  de  cette  cause  dans  la  comparaison  de  IX  avec  X 
sera 


lOX  O,  I  X 


=  o!^,5 


très  approximativement.  C'est  déjà  une  quantité  beaucoup  trop  grande  pour  que 


(•)  La  lunette  d'observation  a  une  ouverture  d'environ  iS"™,  de  sorte  que  c'est,  en  réalité,  toute 
l'étendue  correspondante  de  la  surface  des  miroirs  qui  intervient;  mais  le  résultat  est  identique  avec 
celui  que  l'on  obtiendrait  par  la  partie  centrale  seule,  si  cette  surface  est  plane. 
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l'on  |niisse  la  négliger;  c'est  poiir(|uoi  on  a  soigneusement  mesuré  l'angle  des 
(leii\  sui  laces  el  ajtpliqué  la  correction  correspondante  (  '). 

La  comparaison  de  l'étalon  IX  avec  le  mètre  X  a  été  répétée  5  fois;  l'écart 
moyen  des  résultats  par  rapport  à  la  moyenne  générale  a  été  de  oi^,  i3. 

On  a  ensuite  mesuré  de  nouveau  les  excédents  fractionnaires  sur  l'étalon  IX, 
et  l'on  a  accepte  le  résultat  moyen  de  cette  mesure  et  de  la  précédente  comme  ré- 
sultat final;  on  a  ainsi  éliminé  autant  que  possible  l'effet  d'un  changement  gra- 
duel, qui  aurait  pu  se  produire  dans  la  longueur  de  l'étalon  IX.  dans  l'intervalle 
de  tem|)S  (^de  dix  jours  environ)  qui  a  été  occupé  par  les  comparaisons. 

L'opération  finale  est  la  détermination  du  mètre  auxiliaire  X  en  fonction  du 
Mètre  Prototype  du  Bureau  international.  Cette  détermination  a  été  faite  par 
MM.  Benoit  e(  Guillaume.  Les  détails  et  les  résultats  de  ces  mesures  sont  donnés 
ci-après  dans  l'Annexe  I.  Elles  ont  conduit  finalement  à  la  valeur  suivante  : 

Une  fois  ces  comparaisons  terminées,  on  a  repris  toutes  les  opérations  qui 
viennent  d'être  décrites,  en  ordre  inverse,  en  finissant  par  le  compte  du  nombre 
de  longueurs  d'ondes  contenues  dans  la  longueur  de  l'étalon  I. 

Ainsi,  l'exécution  entière  du  travail  peut  être  résumée  de  la  manière  sui- 
vante : 

1.  Compte  du  nombre  de  longueurs  d'ondes  dans  l'étalon  I. 

2.  Comparaisons  des  étalons  I  à  IX  inclusivement,  et  rectification  de  leurs 

excédents  fractionnaires. 

3.  /  Mesure  absolue  des  excédents  fractionnaires  sur  l'étalon  IX. 

4.  I  Comparaisons  entre  l'étalon  IX  et  le  mètre  auxiliaire  X. 

5.  (  Mesure  absolue  des  excédents  fractionnaires  sur  l'étalon  IX. 

6.  Comparaison  du  mètre  auxiliaire  X  avec  le  Mètre  Pr-ototype  du  Bureau 

international. 


on  serait  éi/idemment  avantageux,  à  ce  point  de  vue,  de  diminuer  la  longueur  de  l'index  autant 
que  possible,  et  mieux  encore  de  le  supprimer  complètement  en  plaçant  le  trait  de  repère  sur  une 
mouche  de  nickel  directement  fixée  sur  la  face  supérieure  de  l'étalon  et  ne  dépassant  son  bord  que  de 
quelques  dixièmes  de  millimètre.  Les  mouches  de  la  règle  devraient  de  même  déborder  ses  faces  la- 
térales et,  par  conséquent,  cire  placées  hors  de  son  axe;  mais  on  pourrait  rétablir  la  symétrie  eu  dis- 
posant une  paire  de  mouches  semblables  de  l'autre  côté  delà  règle.  Cet  arrangement  entraînerait  une 
modification  des  ressorts  de  réglage  delà  surface  supérieure  de  l'étalon,  qui,  sans  cela,  rencontreraient, 
dans  le  déplacement  de  celui-ci,  la  partie  inférieure  des  microscopes. 
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7.  [  Comparaisons  entre  l'étalon  IX  et  le  mètre  auxiliaire  X. 

8.  \  ^lesure  absolue  des  excédents  fractionnaires  sur  l'étalon  IX. 


9.  (  Comparaisons  entre  l'étalon  IX  et  le  mètre  auxiliaire  X. 

10.  Comparaisons  des  étalons  IX  à  I  inclusivement  et  rectification  de  leurs 

excédents  fractionnaires. 

11.  Compte  du  nombre  de  longueurs  d'ondes  dans  l'étalon  I. 

Il  convient  d'ajouter  que  les  opérations  de  1  à  4  ont  été  faites  en  double  par 
deux  observateurs,  MM.  Michelson  et  Benoît.  La  maladie  qui  a  arrêté  ce  dernier, 
à  la  fin  de  janvier,  l'a  empêché  de  donnera  sa  détermination  la  forme  symétrique 
complète  qui  appartient  à  ma  propre  détermination.  On  a  pourtant  donné 
ci-dessous  les  résultats  de  cette  série,  ainsi  interrompue  avant  d'avoir  été  com- 
plètement achevée.  On  verra  que  le  résultat  final  concorde  de  très  près  avec  les 
autres,  ce  qui  indique  que  l'étalon  IX  n'avait  pas  subi  d'altération  sensible 
pendant  les  comparaisons,  désignées  ci-dessus  par  le  n"  4,  entre  cet  étalon  et  le 
mètre  auxiliaire  X. 


RESULTATS. 


Rcsuliats  des  déterminations  des  étalons  I-IX.  -  Los  résultats  de  toutes  ces  opé- 
rations sont  donnés,  avec  les  détails  qu'il  a  paru  utile  de  conserver,  à  la  fin  du 
-  lemoue,  dans  l'Annexe  VI.  Ils  peuvent  être  résumés,  comme  on  le  voit  ci-après 
dans  les  trois  Tableaux  des  pages  73-75.  Dans  ces  Tableaux,  on  a  représenté  par 
la  notation  N,  les  valeurs  observées,  réduites  à  .5"  de  température  et  à  7G0- 
de  pression  ;  par  N  les  vab-urs  calculées  en  doublant  la  longueur  du  précédent 
étalon  et  ajoutant  les  diireiences  fournies  par  la  comparaison  (Comn.);  par  N'  les 
valeurs  de  N  modifiées  par  l'addition  des  quantités  correspondantes  (Corr  ) 
qui  rendent  les  écarts  minima. 

Il  ne  sera  pas  inutile  de  donner  quelques  brèves  indications  sur  les  éléments 
de  reduction  qui  ont  été  employés. 

La  réduction  pour  la  pression  atmosphérique  se  déduit  immédiatement  de  la 
loi  connue  de  la  variation  de  l'indice  de  l'air.  Pour  réduire  le  résultat  obtenu  sous 
la  pression  H  à  ce  qu'il  eut  été,  à  la  même  température  t,  sous  la  pression 
de  7bo'°'°,  la  correction  à  appliquer  est 

'"" "=  1/^  ^  760(^1^0]  (-60 -  H )  =.  X  (;6o      H  ), 

où  L  est   la  longueur  de   l'étalon  en  demi-longueurs  d'onde  (Sio-oo  pour 
étalon  IX  en  lumière  rouge  du  cadmium)  :  .„  l'indice  de  l'air  à  o"  et  sous  760- 

innTr  ?\"  ''"f  '  '  '"  "'  '""'  ''  l"-^^-«"  H('.-o3avecune  approxima- 
tion suffisante),  et  x  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  (o  00 ■^67) 
Avec  ces  données,  le  calcul  conduit,  pour  le  facteur  /•,  aux  valeurs  suivantes  • 


Pour  ï  =  12  — 14 

i^  =  0 , 1 1 4 

Pour<  =  i5  — 16 

A=o,u3 

Pour/  =  i7  — iç, 

^  =  0, 1  t2 

Les  corrections  pour  les  autres  couleurs  et  pour  les  autres  étalons  se  déduisen 
immédiatement  des  rapports  des  longueurs  d'onde  et  des  longueurs  des  éta 
Ions.  ° 


isent 
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Les  variations  de  température  inoditient  le  phénomène  observé  en  agissant  à 
la  fois  sur  l'indice  de  l'air  et  sur  la  distance  des  surfaces  de  l'étalon;  les 
deux  efi'ets  sont  de  sens  inverses,  mais  le  second  considérablement  plus  fort. 
On  pourrait  calculer  la  correction  totale,  dans  chaque  cas,  en  partant  du  coeffi- 
cient de  dilatation  de  l'étalon.  Il  est  plus  simple  de  déduire  le  facteur  de 
réduction  des  expériences  mêmes,  en  combinant  ensemble,  après  les  avoir 
réduits  à  une  pression  uniforme,  les  résultats  d'observations  faites  sur  un  même 
étalon  à  des  températures  différentes,  dans  un  intervalle  suffisamment  étendu. 
On  trouvera  dans  l'Annexe  VI  quelques  indications  sur  les  séries  faites  sur  l'éta- 
lon IX  qui  ont  été  utilisées  dans  ce  but.  Elles  ont  conduit  à  admettre  finalement, 
comme  expression  de  la  correction  totale  de  température,  pour  l'étalon  IX,  en 
franges  de  la  lumière  rouge  du  cadmium  ('), 

C(=  5,09(15  —  l). 

Il  faut  remarquer  que,  comme  la  moyenne  des  températures  de  toutes  les 
observations  exécutées  sur  l'étalon  IX,  et  ayant  concouru  pour  l'établissement 
du  résultat  final,  est  très  voislhe  de  la  température  ronde  id^.oo  à  laquelle  ont 
été  faites  les  réductions,  une  incertitude  même  relativement  assez  grande  sur  le 
coefficient  numérique  de  l'équation  précédente  ne  pourrait  entraîner  qu'une 
erreur  de  quelques  millièmes  de  demi-longueur  d'onde  sur  la  valeur  admise 
pour  l'étalon  IX.  Un  changement  de  ce  coefficient  modifierait  légèrement  le 
degré  de  concordance  entre  elles  des  diverses  observations,  sans  altérer  sensi- 
blement le  résultat  moyen. 

(  '  )  En  admettant  que  l'étalon  IX  possède  exactement  le  même  coefficient  de  dilatation  qui  a  été 
trouvé  par  des  mesures  directes,  au  comparateur,  sur  le  mètre  auxiliaire  X,  on  trouverait  pour  le 
coefficient  de  cette  équation  la  valeur  peu  différente  5,07. 
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Observations  hkiu  itks  a  i  5"  et  a  jGo""". 

SÉRIEL  (»li«crvaleur  :  M.  MiciiELsoN. 
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(  '  )  Valeur  trouvée  par  le  compte  des  franges  dans  l'étalon  I. 
(')  Valeurs  calculées  par  les  rapports  des  longueurs  d'onde  (i 
(')  L'étalon  VIII  a  été  retouché  entre  ces  deux  mesures. 
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Observations  réduites  a  i5"  et  a  760""". 

SÉRIE  II.  Observateur  :  M.  Michelson. 
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49157, 
49157, 

983i4, 


98326,41 


98  325 
98  325, 

196  65 1 

196  653 

—  o 
196  652: 
196  652 
196  652 
393305 

-+-  2, 
393  3o8 

—  o, 
393  308: 
393  308 


93 
,94 

,88 

32 
|20 

56 
64 
,61 

61(3) 
,22 
97 
,'9 
,07 
12 
,10 


1626 

20(2)  j 

1626 

18   j 

3  252 

36 

+  I 

58 

3  253 

94 

-1-  0 

01 

3  253,95    } 

3  253.98    i 

6  507 

96 

—  0 

58 

0507 

,38 

-1-  0 

19 

6  507,57    / 

6  507.57    i 

i3  01 5 

14 

-+-   3 

39 

i3  020 

73 

—  0 

33 

13  020 

40    } 

13  020 

41    ) 

26  O-iO 

X-:>, 

-h    I 

58 

26  042 

40 

—  0 

37 

26  042 

03    ) 

26  042 

06    j 

52  084 

12 

-1-  I 

74 

52  085 

86 

—  0 

45 

52  085 

41    ) 

52  085 

40    S 

K)4  170 

80 

-r-I2 

47 

104  i83 

27 

—  0 

5i 

104  182 

76    ) 

104  182 

74    ( 

208  365 

48 

-i-  1 

40 

208  366 

88 

—  0 

jg 

208  366 

29    ) 

208  366 

29    i 

208  366 

52(3) 

416733 

04 

-H  3 

13 

416736 

19 

f) 

07 

416  736 

12   ) 

416  736 

07   i 

-o,o3 


(')  Valeur  trouvée  par  le  compte  des  franges  dans  l'étalon  I. 

(')  V'aleurs  calculées  par  les  rapports  des  longueurs  d'onde. 

(  ')  Valeurs  déduites  des  précédentes  en  ajoutant  la  correction  +  o,33  aux  radiations  bleues. 
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OliSEUVATIONS    RÉDUITES    A    l5°   ET    A    7G0""". 

SÉRIE  I.  OItservaleur  :  M.  Benoît. 


I.  .. 

Corr. 

r . . . . 

lo.   •■ 


Comp. . . 

II 

Coït.... 

ir 

Uo 

■2II0 

(^omj). . . 

HI 

Corr.... 

lU' 

IIIo 

2lII„.... 

Comp. . . 

IV 

Corr.... 
IV' 

IVo 

2lV„... 

Comp. . . 

V 

Corr. . . . 

V 

Vo 

2V0.  ... 
Comp . . . 

VI 

Corr 

vr 

vi„ 

!VI„.... 

Comp. . . 

VU 

Corr.... 

vir 

VU,,.  ... 
•2VI1,,. .. 

Comp. . . 

Vlll 

Corr. . . . 

viir 

VIIIo(«)-- 
VIII,,  (/;).. 
aVIHu.... 
Comp . . . . 

IX 

Corr...    . 

IX' 

1X„ 


1212, 
1212, 

■).  \.i\, 

H-    O 

1  4'25 

-i-   O, 

2  425 
2  425 

4  8JI 

—  o 

4  85i 

H-   O 

4  851 
4  851 

9702 

-+-  4 
9706 

9  706: 
9  706! 

i94i3; 

-+-  o. 
'9  414 

19  413 
19  413 

38  827 

+  2 

38  83o 

38  829 

38  829 

77639 

-+-  9 

77668 

-¥-    O 

77  668 
77  668 

IJ5  337 


22  (  I  ) 
07 

29(2)  / 
30  S 
60 

95 
55 


82 

.64 
.'•7 
,37 
,07 
,44 
,42 
,84 

,9« 

23 

73 
72 

44 
.95 
,39 
,43 
,96 
,98 
,96 
,3i 
,27 
,Gi 
,66 
,65 
,3o 

,25 

,55 
,08 
,63 
,66 

,32 

-   1,19 
338, 5 1 


-+-o,o3 


155  338,48        /     ^     „ 
155  338,57        )        °'°9 
155  338,22  (•■>) 
3 10  676,44 

-r-    2,60 

3io  679,04 

.42 

,62         )       , 

;,66         i     ""°'°-' 


1534, 72(^)  ( 


310  678, 
310  678, 


1534,74 

3  o6g , \ 8 

-4-  r  ,20 
3  070,68 

-+-  0,55 
3  071,03        I 
3  071.00        I 
G  14  )  ,1") 

—  0,34 
6  141,66 

-f-  0,09 

6141.75 

6141,75 
12  28 J,5o 

-t-  5,24 
12288,74 

—  0,82 
12  288,42 
12  288,39 
24576,78 

+  1 ,20 
24577,98 

24  577  ,'43 
24  577,44 
49154,88 
-i-  2,92 
49  157,80 

—  0,78 
49157,02 
49157,03 
gS  3i4 ,06 

-t-ii  ,71 
98325,77 
-t-  o,  10 
98  325,87 
98  325,87 
196651 ,74 
-I-  i,5i 
igG  G5'5 ,25 

—  0,04 
196  653,21 
196  653,13 
196  652,67(3) 
393305,34 

+  3,29 
393308,6:5 

—  0,55 
393  308,10 
393  308,09 


-o,o3 


-o,o3 


—0,08 


1626, 
1626, 

3  252, 
H-    I, 

3  253, 

-r-    O, 

3253. 
3  253 

6  507, 

—  o, 
6  507 

+  o 
6  507 
6  507 
1 3  o  I  5 
-4-  5 
i3  020 

—  o 
13  020 
13  020 
26  o4o, 

-I-  I, 
26042, 

—  o, 
26  041  ; 
26  041, 
52  082, 

-1-  3, 
52  o85, 

52  085^ 
52  085, 
104  170, 


io4  182 

+  o 
104  182 
104  182 
208  365 


13 C^)  ) 
11        » 
22 
28 
5o 

37 

87        ) 

,90        i 

,80 

,36 

,14 

,"9 

.53        ( 

,56        i 

,  12 

,55 

,67 

,34 

,33        I 

,37        1 


66 
62 

24 
-I-   r,6o 
208  366,81 


208  366 
208  366 
208  366 

116733 

-^  3 

416736 

418  736 
416  736 


-o,o3 


,o3 


-0,04 


-0,0) 


,79        i 
,75         ) 
,56(') 
,  12 
=  49 
,Gi 
,56 

.05         i 
.02         S 


(')  Valeur  trouvée  parle  comple  des  franges  dans  l'étalon  I. 
{■)  Valeurs  calculées  par  les  rapports  des  longueurs  d'onde. 
(')  L'étalon  VIII  a  été  retouché  entre  les  deux  mesures. 
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On  remarquei'a  que,  dans  cliacunc  des  deux  séries,  on  a  inscrit  deux  valeurs 
pour  l'étalon  VIIIo  :  la  première  est  celle  qui  a  été  obtenue  dans  les  comparai- 
sons de  VII  avec  VIII,  le  plan  de  référence  étant  au  milieu;  la  seconde  est  celle 
qui  a  été  obtenue  dans  les  comparaisons  de  VIII  avec  IX,  le  plan  de  référence 
étant  près  d'une  extrémité.  Les  nombres  étant  ramenés  aux  mêmes  valeurs, 
dans  les  deux  cas,  pour  les  radiations  rouges,  ils  sont  encore  identiques  pour 
les  radiations  vertes;  mais  ils  présentent,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  baut,  une 
différence  d'un  quart  de  frange  environ  pour  les  radiations  bleues. 

Une  correction  semblable,  mais  beaucoup  plus  petite,  devrait  être  faite  aussi 
dans  la  valeur  de  VU,,;  mais  comme  cette  correction  ne  peut  se  déduire  avec 
certitude  des  observations  faites  sur  l'étalon  VIII  (' ),  comme,  d'autre  part,  une 
série  spéciale  d'observations  faites  sur  l'étalon  VII  n'a  décelé  que  des  différences 
extrêmement  faibles,  sinon  tout  à  fait  insensibles,  entre  la  marcbe  de  la  radia- 
tion bleue  et  celle  des  autres,  lorsqu'on  déplace  le  plan  de  référence,  on  a  né- 
gligé cette  correction.  La  concordance  très  exacte  entre  les  valeurs  observées  et 
calculées  de  l'étalon  VIII  indique  que,  pour  l'étalon  Vil,  cette  correction  serait 
probablement  inférieure  à  un  quart  de  la  valeur  qu'elle  prend  pour  l'étalon  VIII. 

En  général,  les  valeurs  observées  N^  et  calculées  N  concordent  à  moins 
d'une  demi-longueur  d'onde  près.  La  différence  moyenne  pour  l'ensemble  des 
trois  séries  est  :    obs.  —  calc.=  —  0,20     frange  en  lumière  rouge. 

La  cause  de  cette  différence  systématique  doit  probablement  être  cbercbée, 
en  partie,  dans  les  écarts  de  température  pouvant  exister  entre  les  étalons  com- 
parés, dans  la  manière  seulement  approximative  dont  les  mesures  de  ces  tempé- 
ratures ont  été  laites  pour  les  déterminations  relatives,  et  dans  la  négligence 
des  précautions  extrêmes  contre  leurs  variations,  qui  ont  été  prises  au  contraire 
pour  les  mesures  absolues.  Une  partie  de  la  divergence  peut  être  aussi  attribuée 
aux  imperfections  des  surfaces  ou  aux  défauts  de  parallélisme,  et  encore  à  une 
appréciation  différente  de  l'ajustement  de  la  phase  cherchée  sur  l'une  et  l'autre 
des  surfaces  inférieure  et  supérieure. 

La  moyenne  générale,  en  grandeur  absolue,  c'est-à-dire  sans  tenir  compte  des 
signes,  de  toutes  les  corrections  est  0,23,  toujours  en  franges  de  la  lumière  rouge 
du  cadmium.  Si,  à  ces  corrections,  on  ajoute  la  quantité  constante  0,20,  cette 
moyenne  devient  0,20.  Les  écarts  maxima  sont  +0,47  et  — o,5j.  On  peut  donc 
dire  que  même  le  procédé,  relativement  grossier,  qui  consiste  à  doubler  la  lon- 
gueur d'un  étalon  et  ajouter  le  résultat  de  la  comparaison  entre  celui-ci  et  le 
suivant,  pour  obtenir   la  valeur  de  ce   dernier,  ne   laisserait  déjà   subsister 


(1)  f^oir  Annexe  IV,  p.  i6i. 
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aucune  iiirerti tuile  quant  aux  nombres  entiers  ironiles  cherchés,  en  aucun  point 
lie  la  série. 

Toutefois,  le  critérium  (létinitifct  ahsolu  de  l'exactitude  des  déterminations 
est  fourni  par  la  concordance  extrêmement  parfaite  des  résultats  obtenus  avec 
les  trois  radiations.  On  reniar(|uera  que  les  écarts  maxima,  dans  les  valeurs 
des  A,  sont  :  n.io  dans  le  premier  Tableau,  o,o5  dans  le  second,  o,o()  dans  le 
troisième;  les  valeurs  moyennes  de  ces  écarts  sont  respectivement  o,()2(j, 
0,016  et  o,()2(i.  Si,  en  un  point  quelconque  des  mesures,  il  eût  été  commis 
une  méprise  sur  les  nombres  entiers  d'ondes,  ces  différences  allciiidraient  forcé- 
ment au  moins  0,20. 

Ainsi,  les  opérations  qui  sont  résumées  dans  les  Tableaux  des  pages  73-7.5 
ont  linalement  fourni  les  résultats  qui  suivent. 

La  longueur  à  i5°C.  de  l'étalon  IX,  exprimée  en  franges  ou  demi-longueurs 
d'onde  des  radiations  rouge,  verte  et  bleue  du  spectre  de  la  vapeur  de  cadmium, 
dans  l'air  à  i5°  et  sous  la  pression  de  760™"',  a  été  trouvée  : 

Ronge.  Vert.  Bleu. 

1  Série  1 310678.48  393307,92  416735,86 

M.  .MiciiELsox.   ^  g^^..^  jl 310678.65  393308,10  416736,07 

M. Benoît.  Sériel 310678,66  393308,09  416736,02 

Ces  résultats  ont  été  fournis  exclusivement  par  les  observations  sur  l'éta- 
lon IX,  qui  ont  été  faites  après  son  ajustage  définitif,  cet  étalon  se  trouvant  dans 
les  mêmes  conditions  où  il  était  lorsqu'il  a  été  comparé  au  mètre  auxiliaire  X. 
On  a  déjà  indiqué,  dans  la  note  de  la  page  6i,  qu'on  avait  fait  antérieurement 
toute  une  série  de  mesures  sur  l'étalon  IX,  à  la  suite  de  laquelle  le  retourne- 
ment de  l'index,  nécessaire  pour  procéder  aux  comparaisons  de  IX  avecX,  avait 
produit  une  altération  sensible  de  cet  étalon,  et  obligé  à  le  retoucher.  Toute 
cette  série,  que  j'appellerai  série  préliminaire,  s'est  donc  trouvée  perdue,  au 
point  de  vue  de  la  fixation  de  la  longueur  absolue  définitive  de  l'étalon  IX;  mais 
les  observations  qu'elle  contient  n'en  conservent  pas  moins  toute  leur  valeur 
pour  l'établissement  du  rapport  de  IX  à  YIII  et  le  contrôle  des  nombres  entiers 
de  longueurs  d'onde  cherchés.  Elles  ont  en  outre  été  utilisées  pour  le  calcul  du 
coefficient  de  variation  de  l'étalon  avec  la  température  ('  ). 

Les  résultats  de  cette  série  préliminaire  seraient  donnés  par  les  modifications 
introduites  ci-après  dans  les  dernières  lignes  des  Tableaux  des  pages  73-73. 


(')  ^ o£>  les  Observations,  Annexe  VI. 


78 


VALEUR   DU    METRE 
SÉRIE  PRÉLIMINAIRE. 


Observ.  M.  Michelsox. 


HOUGE. 

A. 

155  338,16 

Vert. 
196  652.60 

Bleu. 
208  366.47 

A. 

\lUo  .... 

2VIII0 . . . 

3io  6-6,32 

393  3o5,'20 

416732,94 

Comp  . . . 
IX 

-+-4,59 
3io  680,91 

-{-5,80 
393311,00 

-h6,i5 
416739,09 

Corr 

-+-0,2I 

-1-0,27 

+0,28 

IX' 

ix„ 

310  681,12  / 

310  681,12  (      °'°° 

393  311,27  / 

393  311,23  i      °'°' 

416  739,37  ) 
416  739,41  ( 

H-0,o4 

SÉRIE  PRÉLIMINAIRE. 

Observ.  -AI 

Benoit. 

KOLGE. 

155  338,22 

A. 

Vert. 

A. 

196  652,67 

Blev. 
208  366,56 

A. 

VlIIo  .... 

aVIIIo... 

310676,44 

393303,34 

416733,1). 

Comp  . . . 
IX 

-4,43 
310680,87 

-k5,6i 
393310,95 

-5,94 
416739,06 

Corr  .... 

IX' 

IXo 

— o,i5 
310  680,72  ) 
310  680,74  ( 

-1-0,02 

— 0 1  '  9 
393  310,76  ) 
393310,75  i      °'°' 

— 0,21 
416  738,85  ) 
416  738,83  ( 

-0  ,  02 

Ainsi,  la  retouche  de  l'étalon  IX,  entre  la  série  préliminaire  et  les  séries  dé- 
finitives, a  eu  pour  effet  de  diminuer  sa  longueur  de  2,5  demi-longueurs  d'onde 
environ  en  lumière  rouge. 

Les  petites  différences  que  l'on  constate  entre  les  nombres  représentant  les 
longueurs  absolues  de  tous  les  étalons  dans  les  séries  précédentes  peuvent  être 
attribuées  à  différentes  causes,  à  chacune  desquelles  il  serait  difficile  de  faire 
exactement  sa  part.  En  premier  lieu,  non  seulement  l'étalon  VIII,  mais  encore 
plusieurs  autres,  ont  été  retouchés,  entre  les  séries  I  et  II,  les  miroirs  légère- 
ment déplacés  et  le  parallélisme  des  surfaces  réglé  de  nouveau,  ce  qui  peut  en- 
traîner une  altération  appréciable,  quoique  certainement  très  faible,  de  la  dis- 
tance de  ces  surfaces.  Ainsi  une  part  des  divergences  peut  très  bien  représenter 
de  petites  différences  réelles  de  longueur. 

Une  autre  part  doit  être  attribuée  aux  erreurs  d'observation,  et,  en  premier 
lieu,  aux  erreurs  commises  sur  la  mesure  de  la  température  et  de  la  pression.  A 
ce  point  de  vue,  il  faut  rappeler  que,  pendant  les  opérations  de  la  première 
série  faites  sur  les  étalons  I  à  VIII,  les  installations  des  enveloppes  protec- 
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trices  pour  le  inainlieii  d'iiii  ('lat  tlicrini(|iit'  aussi  constant  que  possii)lc  n'avaient 
pu  encore  être  aciievées.  La  température  était  mesurée,  d'une  façon  peu  pré- 
cise, par  un  tliermomèire  divisé  seulement  en  degrés  et  dont  les  corrections 
étaient  inconnues.  La  pression  harométiique  n'était  point  observée  régulière- 
ment, et  on  y  a  suppléé  après  coup,  en  la  rétablissant  approximativement  d'a- 
près le  Ihilletiii  météorologique.  Il  importe  de  remarquer  que  ces  diverses 
omissions  ou  lacunes  n'ont  absolument  aucune  influence  sur  le  lésultat  tinal  du 
travail,  et  n'ont  pas  d'autre  effet  que  de  modifier  quelque  peu  les  nombres 
intermédiaires  par  lesquels  il  a  fallu  passer  pour  établir  ce  résultat. 

En  outre,  peut  intervenir  également  ici  le  mode  d'appréciation  de  la  phase 
nulle  des  franges  que  l'on  établit  dans  chaque  cas,  c'est-à-dire  de  la  [diase  dans 
laquelle  le  centre  An  phénomène  correspond  \\  un  minimum  de  lumif-re.  Il  existe 
presque  inévitablement  dans  cette  appréciation  une  sorte  â'ér/uaiion  personnelle, 
qui  est  propre  à  chaque  observateur,  et  qui  varie  peut-être,  pour  un  même  ob- 
servateur, d'une  époque  à  une  autre,  et  aussi  suivant  la  grandeur  et  la  netteté 
des  anneaux  observés.  On  a  déjà  remarqué  plus  haut  (p.  58)  qu'une  erreur  dans 
cette  phase,  même  si  elle  était  identique  sur  les  deux  surfaces  d'un  même 
étalon,  entraînerait  une  erreur  sur  la  valeur  de  cet  étalon,  lorsque  (ainsi  que 
cela  est  indispensable  pour  les  étalons  les  plus  longs)  le  plan  de  référence  est 
placé,  dans  les  mesures,  entre  les  deux  surfaces. 

Enfin,  il  faut  également  compter  avec  les  erreurs  purement  fortuites  commises 
dans  les  pointés  des  franges.  Pour  se  faire  une  idée  de  la  part  d'influence  de 
ces  dernières  dans  les  divers  résultats,  on  peut  remarquer  que  toutes  les  causes 
précédemment  mentionnées,  agissant  systématiquement,  doivent  exercer  sur 
les  trois  phénomènes,  observés  avec  les  trois  couleurs,  des  effets  correspon- 
dants et  inversement  proportionnels  aux  longueurs  d'onde  des  trois  radiations 
(à  très  peu  près  au  moins,  puisque  les  observations  ne  peuvent  pas  être  rigou- 
reusement simultanées).  Ici  encore,  on  pourra  donc  établir  la  corrélation  des 
diverses  séries  entre  elles,  en  introduisant  des  corrections  correspondantes, 
choisies  de  manière  à  rendre  les  écarts  minima,  et  qui  font  disparaître  tout  ce 
qu'il  y  a  de  systématique  entre  ces  séries,  en  ne  laissant  subsister  que  les  écarts 
accidentels.  Ce  calcul  a  été  fait  dans  le  Tableau  ci-dessous,- où  les  résultats  de 
toutes  les  séries  ont  tous  été  rapportés  à  ceux  de  ma  deuxième  série.  Les 
lettres  entre  parenthèses  sont  les  initiales  des  noms  des  observateui's.  Dans 
la  dernière  colonne  à  droite  du  Tableau,  on  a  inscrit  les  nombres  qui  repré- 
sentent les  corrections  appliquées  en  lumière  rouge.  Pour  l'étalon  IX,  on  a 
ajouté  les  valeurs  qui  seraient  fournies  par  les  séries  préliminaires,  réduites  de 
la  même  façon. 
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II  (M). 
h  (M).. 

I.  (B).. 

II,  (i\I).. 
II.  (M).. 

III  (B).. 

m,  (M).. 
IIU  (M).. 

m,  (B).. 

IV.  (M).. 
m  (M).. 
IV,  (B).. 

V,  (M).. 

y,  (M).. 

V,  (B).. 

VI,  (M).. 
VI.2  (M).. 

VI,  (B).. 

VII,  (M).. 
VII2  (M).. 
VII,,  (B). 

VIII,  (M). 
VIIL  (M). 
VIII,  (B). 

IX p  (M). 
IX,  (M). 
IX,  (M). 
IX„  (B). 
IX,  (B) . 


I  212,36 
I  212,35 

1  212,34 

2  (25,86 
2  423,86 
2  425,87 

4  85 1 ,42 
4  85i ,44 
4  85i ,43 

9706,79 
9  706 , 80 
9  7'j6,77 

19  i'  ij 18 
19414,48 
19 4 '4, 47 

38829,89 
38829,92 

38  829,90 

77  668,75 
77668,76 
77668,74 

155338, 17 
i55  338,i5 
155338, 17 

310678,64 
310678,64 
310678,65 
310678,66 
3 10  678,67 


-1-0 ,  o  1 
— 0,02 

— 0,01 
— 0,01 

— o,o3 
0,00 

— 0,01 
— o,o3 

— 0,02 
— 0,01 


-0 

02 

-1-0 

02 

-0 

02 

— 0 

01 

— 0 

01 

^0 

01 

-HO 

02 

1  534,78 

1  534,78 
I  534,80 

3  07 1 , 06 
3  071 ,06 
3  071 ,06 

6  i4i ,75 
6i4i,74 
'6141,76 

12288,46 
12288,45 
12  288,46 

24  578,07 
24  578,05 
24578,06 

49  i57,33 

49  137, '52 

49  i57>34 

98  325, g5 
98  325,94 
98  325,97 

196  652,62 
196  652, 61 
196  652, 61 

393  308,09 
393  3o8, 12 
393  3o8, 10 
393  3o8, 1 1 
393308,11 


i. 
0,00 

-Ho,  02 
0,00 

0,00 

H-O,01 

H-0,02 
-HO, 01 

-HO, 01 
H-O,02 

-T-0,01 
^-0,01 

-HO,  02 
-HO, 01 

-;  o,o3 

-HO, 01 


— 0,01 
-HO,  02 


Blei-. 

I  626 

17 

1 626 

iS 

1 626 

17 

3  253 

98 

3  253 

98 

3  253 

97 

6  507 

59 

6  507 

37 

6  507 

5- 

i3  020 

i'i 

i3  020 

,41 

i3  020 

,44 

-0,01 

-0,01 


52  085,43 
52  o85,4o 
52  o85,4o 

104  182,75 
104  182, 7Î 
104  182,73 

208  366,49 
208  366,52 
208  366,49 

416  736,09 
4i6  736,07 
416736,07 
4 16  736, o5 
4i6  736,04 


— 0,01 

-HO,  02 

0,00 
-HO, 01 


26  0)2,05  — 0,01 

26  042,06 
26042,06 


0,00 
-HO,o3 

0,00 
-HO, 01 

— 0,01 

— o,o3 


-0,02 
0,00 


-0,02 
-o,o3 


-HO, 04 
0,00 

-HO,o5 

— o,o5 
^o,oi 

-H0,05 
-HO,o5 

-HO, 35 

+0,49 
-+-0,08 

-H0,25 

— o,o3 


— o,o5 

-2,48 
^0,16 

— 2,0S 
--0  ,  O  I 


La  concordance  presque  absolue,  dans  l'étendue  entière  des  déterminations, 
de  nombres  ainsi  déduits  de  séries  de  mesures  complètement  indépendantes  et 
faites  par  des  observateurs  différents,  constitue  une  nouvelle  confirmation  de 
l'exactitude  du  travail  entier.  Elle  prouve  que  les  valeurs  finales  fournissent 
les  rapports  des  longueurs  d'onde  des  trois  radiations  avec  une  approximation 
qui  est  probablement  de  l'ordre  du  vingt-millionième.  Ces  rapports  sont 

^1=0,78991164,  r-!^  L-^  0,745  5o4 62. 


Itésiiltals  des  comparaisons  de  V étalon  IK  avec  le  mètre  auxiliaire  X.  —  L'étude 
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(les  (leu\  iiiicioml'lres  du  compaiati'ur  iiilt'ireienliol  a  élé  laite  pai'  M.  Hoiiuit, 
qui  a  soigneusement  déterminé  les  erreurs  progressives  el  périodiques  des  vis, 
ainsi  que  \eur  lare,  c'est-à-dire  la  valeur  exacte  d'une  division  de  cliacun  des 
tambours  en  fonction  du  millinù'tre  normal. 

On  trouvera  quehjues  indications  sur  ces  études  et  leurs  résultais  dans 
l'Annexe  I.  Klles  ont  montré  que  le  micromètre  gauche  était  très  notablement 
supérieur  au  micromètre  droit,  dans  l('(|U('l  l'erreur  progressive  surtout  attei- 
gnait des  valeurs  sensibles.  Il  faut  remarquer  toutefois  que,  la  partie  de  la  vis 
qui  est  employée  pour  les  mesures  étant  très  petite  (de  ^  à  ^  de  tour  environ  ), 
et  les  lectures  se  faisant  toujours  très  près  du  milieu  du  champ,  c'est-à-dire  de 
la  partie  utilisable  de  la  course  de  la  vis,  l'influence  de  l'erreur  progressive 
disparait  à  peu  près  complètement  dans  la  différence  des  pointés  faits  sur  chacun 
des  traits  dont  la  position  relative  doit  être  déterminée.  Les  corrections  ont 
d'ailleurs  été  appli(|uées  à  toutes  les  lectures  dos  deux  micromètres. 

La  lare  a  été  faite  en  se  servant  d'un  niillinièlre  qui  l'ail  partie  de  la  division 
de  la  Régie  normale  i\\\  Bureau  international,  division  qui  a  été  antérieurement 
étalonnée  avec  le  plus  grand  soin.  On  a  déjà  dit  que  le>s  microscopes  étaient 
ajustés  de  manière  qu'une  division  du  tambour  correspondit  à  peu  près  à  i^^. 
Les  valeurs  exactes  ont  été  trouvées  : 

Pour  le  micromélre  gauche i  div.  =  oS^,98/p 

>'  »  droit u      =  111.0075 

("onimc  les  microscopes  n'ont  point  été  touchés,  ni  soumis  à  aucune  cause  de 
variation  appréciable,  on  peut  admettre  que  ces  valeurs  sont  restées  constantes 
pendant  toute  la  durée  des  comparaisons. 

Dans  la  première  série  de  comparaisons  entre  l'etalun  IX  el  le  mètre  .\,  il 
existait  entre  les  deux  surfaces  de  IX  un  angle  horizontal  qui  correspondait, 
d'après  le  résultat  moyen  de  plusieurs  mesures,  à  un  changement  de  phase 
de  +o,i4  frange,  en  lumière  verte,  lorsqu'on  déplaçait  le  faisceau  lumineux 
de  la  droite  vers  la  gauche  des  mii'oirs  :  cette  obliquité  relative  implique,  comme 

on   l'a    vu   plus  haut,   une  correction   de   -f-iox  -Xo,i4  ->  c'est-à-dire  de 

+  oi^,54,  à  ajouter  au  résultat  de  la  comparaison.  Lors  de  la  seconde  série,  le 
parallélisme  des  surfaces  de  l'étalon  l.\  avait  été  rectifié  par  une  légère  retouche, 
et  la  correction  a  été  trouvée  nulle. 

Les  Tableaux  ci-dessous  donnent  les  résultats  de  toutes  les  comparaisons, 
après  avoir  appliqué  aux  lectures  des  micromètres  aussi  bien  que  des  thermo- 
mètres, toutes  leurs  corrections. 

XI.  11 
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SÉRIE  I. 


Obscr\atcui'  :  .M.  Miciielsox. 


Mov. 


Temp. 

éciii-tant. 

rapprochant. 

moyenne. 

s. 

1 3"  343 

+   ■^■7 1 39 

+  26,80 

1^ 
-^  27, "9 

-n    0,ÎJ 

13,767 

-r-    27,14 

-  26,4. 

+  26,77 

0,07 

i4,i36 

-t-    26,77 

-^  26,70 

-^  26,73 

—    0,11 

r4,i95 

+  26, 9i 

-4-    26,86 

■+-  26,90 

+    0,06 

i4,657 

-r-    26 ,  30 

-T-     27,09 

-f-  26,69 

-  o,i5 

14,018 

-r-    26,91 

+      26,77 

+  26,84 

d'obliqu; 

ité  .  . , 

.      +     0,54 

Done,  résultat  de  hi  premiere  série  (M.  )  : 


10  IX  +  27^38. 


27,38 


SÉRIE  II  I  »  ) 


Obsorvateur  :  M.  Michiîlson. 


Temp. 


i5 

,3io 

'4- 

,701 

>4; 

,946 

13. 

,'9' 

i5 

,257 

Moy ....     1 5 ,  09 1 


écartant. 

rapprochant. 

mojenne. 

-t-  28,18 

M- 
-^   27,07 

-h   27,62 

•-H   28,32 

-4-    27,71 

-i-   28,01 

^   27,81 

-t-    27,24 

-t-   27 ,  52 

-i-   27,78 

+    27,54 

-i-  27,66 

-+-   27,97 

-i-    27,53 

-+-  27,75 

-+-  28,01         -t-  27,42 


27,71 


—  0 

,09 

^r-    0 

,3o 

0 

,19 

—     0 

,o5 

Moy. 


SÉRIE  11(A). 

X  .=  10  IX 

moyenne. 

Temp. 

écartant. 

rapprochant. 

e. 

i6'',302 

-H   28,79 

-h  28',  37 

-n-     28,58 

1'^ 
+  0,45 

i5,95i 

-+-   28,66 

^   28,36 

-h  28, 5 1 

^  0,38 

15,591 

—  27,96 

-H     27,56 

"•"  27,76 

-  0,37 

14,234 

-t-   28,17 

H-  27, 7J 

-1-  27,96 

—  0,17 

12,773 

+  28,26 
H-   28,37 

-r    27,38 

-^  27,88 

+  27,82 

—  o,3i 

14,970 

-H  28, l3 

Donc,  résultat  de  la  deuxième  série  (M.)  : 

X=^  10  IX +  271', 92. 
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SÉRIE  I.  Observateur  :  M.  BeNoir. 


Temp. 

écartant. 

rapproctianl. 

moyenne. 

c. 

i3°7G4 

-+-   27,79 

—  26,41 

-i-  27,10 

-f-  0,27 

14, 19.3 

—   27,21 

-    26,38 

-t-  26,79 

—  0,04 

1  ^ ,  206 

-t-    27,08 

--   a6,75 

—  26,91 

-1-  0,08 

14,687 

-+-   26,3c 

-+-  26,27 

—  26,31 

—    0,  Î2 

■4,677 

-i-  27,3a 

-1-  26,76 
-+-  26,51 

-+-  27,04 
-f-  26, 8 i 

-+-    0,21 

Moy....     14, ■'■.9' 

+  27, .5 

(yOiTOction  d'obliquilé  . . 

•     -    0,51 

^  27,37 
Donc,  résultai  do  la  série  (B.)  : 

XrrlO  IX       27^37. 

Toutes  ces  comparaisons  onl  été  faites,  comme  on  le  voit,  à  des  températures 
dont  la  moyenne  est  voisine  de  i4°,6.  Comme  l'étalon  IX  et  le  mètre  auxiliaire  X 
sont  faits  de  la  même  matière,  leurs  coefficients  de  dilatation  sont  à  très  peu 
près  identiques;  cette  identité  est  prouvée  par  les  comparaisons  mêmes,  dont 
les  résultats  n'indiquent  aucune  relation  systématique,  dépassant  les  limites  des 
erreurs  d'observation,  entre  les  températures , et  les  longueurs  observées.  Elle 
se  vérifie  aussi,  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  par  les  valeurs  du  coefficient  de 
dilatation  trouvé  par  des  mesures  directes  sur  la  règle,  et  du  coefficient  de 
variation  déterminé  par  les  franges  sur  l'étalon  IX;  ces  valeurs  se  correspondent 
exactement,  à  très  peu  près.  Les  équations  précédentes  peuvent  donc  être  con- 
sidérées comme  encore  exactes  à  la  température  de  i5",oo  à  laquelle  ont  été 
réduites  toutes  les  observations  de  franges  faites  sur  l'étalon  IX. 


Résultats  des  comparaisons  du  mètre  auxiliaire  X  avec  le  Prototype  /?"  26.  —  Le 
résultat  de  ces  comparaisons,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut,  donne 
finalement,  toutes  réductions  faites,  à  i5°  C.  : 


X(,5^=^■>'-Hl75^27. 


(Voir  Annexe  I,  p.  f)iS.  ) 


Résultats  définitifs  et  conclusions.  —  Ainsi  les  résultats  des  séries  d'opérations 
faites  pour  déterminer  la  longueur  du  mètre  en  longueurs  d'onde  peuvent  être 
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résumés  et  présentés  clans  un  Tableau  d'ensemble  tie   la  manière  suivante 

SÉRIE  I.  Observateur  :  M.  Michelson. 

X=r:loIX  +  27^38à   l5", 

IX  r=  310678,48  franges  rouges      à  i5"  el  sous  7(30™'", 
=  155339,24  longueurs  d'onde  à  i5°  et  sous  7G0'»"', 
X  =  1""+  1751^,27  à  (3", 

d'où 

1"'  +  1755^,27  —  271^,88  =  1553392,4  A, 

i'",ooo  14789  =  I  553392,4  ^., 

i'"=  1  553 162,  7  1. 

SÉRIE  II.  Observateur  :  M.  Michelson. 

X  —  10  IX  +  27!'-,  92  à  i5", 
IX  =  310678,65  franges  rouges      à  lâ»  et  sous  760™'", 
:=  155339,32  longueurs  d'onde  à  i5"  et  sous  760""", 
X  =  i'"-i- 175^-,  27  à  15"; 

d'où 

!""+  i75^'-,27  —  275^,92  =1 1  553393,2  )., 

I  ™,  000  1 47  35  r^  I  553  893 , 2  }., 

1'"=  I  553  164,3  X. 

Donc,  en  moyenne  : 

1"':=1553163,5/.. 

SÉRIE  I.  Observateur  ;  M.  Benoît. 

X  =  ioIX-t- 27(^,37  ù  15", 
IX  =  310678,66  franges  rouges      à  i5°  et  sous  760""", 
=  i53  339,33  longueurs  d'onde  à  i5°  et  sous  7G0'"'", 
X  =  i""+  175^-,  27  à  i5"; 


d'où 


1'"+  1751^,27  —  271^,37  =  I  553393,  3  Â, 

i'",ooo  147  90  :=  1  553  393,3  \, 

1"'  =  1553163,6/. 
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Ainsi  l'écart  niaximuin  de  ces  trois  déloriiiiiialioiis  oorrospoiid  à  une  qiiaiilite 
qui  estytftféri^w^  II*.  iiwi^  -^a^ 

Si  l'on  ajoute  à  ces  résultats  ceux  auxquels  conduisent  les  calculs  semblables 
faits  pour  les  deux  autres  couleurs,  la  conclusion  finale  de  ce  travail  est  que 
l'unité  fondamentale  du  Système  métrique  est  représentée  par  les  nombres 
suivants  de  longueurs  d'onde  des  trois  radiations  du  cadmium,  dans  l'air  à 
i5°  C.  (')  et  sous  la  pression  do  760" 


^.<.^<f 


^111  m 


Radiations  rouges !■"=  1  553 163.5 >.r 

Radiations  vertes 1  966  249 . 7  )  y 

U;i(lialions  hloiies 2  083  372,1  ?.„ 

Il  en  résulte  que  les  longueurs  d'onde  de  ces  radiations,  toujours  à  1  ■>"  et 
sous  760""",  sont  (moyennes  des  trois  déterminations)  : 

).it=  0,643  84-  22, 
>.v:=  o,5o8  582  40, 
>it  =  0,479  99' 07. 

avec  une  incertitude  probable  de  quelques  unités  sur  l'avant-dernière  décimale. 


(  '  )  On  doit  rappeler  que  celte  température  est  exprimée,  comme  toutes  celles  dont  il  a  élé  ques- 
tion dans  ce  travail,  dans  l'échelle  du  thermomètre  à  mercure  en  -verre  dur.  La  réduction  de  cette 
échelle  à  l'échelle  normale  (//ier/«omè^7'e«/(jrfroo't'«e)  comporte,  à  iS",  une  correction  de  —  0,070 de- 
gré, c'est-à-dire  que  la  température  «o/vnafe  à  laquelle  ces  résultats  se  rapportent  est  i'i°.93o  (voir 
Travaux  et  Mémoires,  t.  VI.  Etudes  sur  le  thermomètre  à  gaz,  par  M.  P.  Chappiis,  p.  116).  La  ré- 
duction à  r5",oo  de  l'échelle  normale  ne  changerait  les  nombres  donnés  ci-dessus  que  de  0,2  et  o,3 
longueur  d'onde. 


ANNEXE  I. 


DÉTERMINATIONS  MÉTROLOGIQl  ES, 


Par  MM.  J.-René  BENOIT  et  Ch.-Ed.  GUILLAUME. 


ANNEXE  I. 


DÉTERMINATIONS  MÉTROLOGIOUES. 


Les  opérations  proprement  niétrologiques  auxquelles  a  donné  lieu,  au  Hu- 
reau  international  des  Poids  et  Mesures,  la  détermination  du  mètre  en  lon- 
gueurs d'ondes  se  rapportent,  d'une  part  au  mètre  auxiliaire  qui  a  été  représente 
dans  ce  travail  par  la  désignation  Étalon  X,  et  d'autre  part  aux  micromètres  du 
comparateur  interférentiel.  Les  études  du  mètre  avaient  été  entreprises  et 
devaient  être  faites,  à  titre  de  contrôle,  entièrement  en  double  par  MM.  Benoit 
et  Guillaume.  Le  premier  ayant  dû,  presque  dès  le  début,  interrompre  pour 
cause  de  maladie,  M.  Guillaume  s'est  chargé,  afin  de  ne  pas  amener  de  regret- 
tables retards,  de  continuer  et  achever  seul  tout  le  travail.  Toutes  les  études 
relatives  aux  micromètres  ont  été  faites  par  M.  Benoit,  aussitôt  après  l'achève- 
ment des  observations  de  M.  .Michelson. 


I.  -  DÉTERMINATION  DU  MÈTRE  AUXILIAIRE  X. 

Le  mètre  auxiliaire  X  a  été  décrit  dans  le  cours  du  Mémoire,  et  représenté 
dans  plusieurs  des  figures  qui  l'accompagnent.  Nous  rappellerons  que  sa  sec- 
tion à  la  forme  d'uni  renversé:  il  est  tracé  sur  deux  mouches  de  nickel  fixées  en 
saillie  au  bord  supérieur  de  la  nervure  médiane,  près  des  extrémités.  Les  traits 
viennent  affleurer  les  bords  de  la  mouche.  La  même  disposition  existant  sur  l'un 
et  l'autre  des  deux  bords  de  chaque  mouche,  il  en  résulte  que  la  règle  porte 
en  réalité  deux  longueurs,  peu  différentes  l'une  de  l'autre;  pour  se  mettre  à 
l'abri  de  toute  confusion,  les  faces  latérales  de  la  nervure  ont  été  marquées  res- 
pectivement des  lettres  A  et  B.  C'est  la  longueur  correspondante  au  côté  A  qui 
a  constamment  servi  dans  les  expériences  sur  la  longueur  d'onde;  c'est  aussi  la 
seule  dont  la  valeur  exacte  ait  été  déterminée,  et  c'est  à  cette  longueur  que  se 
rapporte  tout  ce  qui  suit. 
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Les  cléterniinations  ont  été  faites  en  prenant  comme  terme  de  comparaison 
le  Mètre  n°  26,  en  platine  iridié,  à  section  en  X,  qni  est,  depuis  la  Conférence 
générale  des  Poids  et  Mesures  de  septembre  1889,  le  Prototype  principal  du 
Bureau  international.  On  connaît  très  exactement  la  longueur  de  ce  Mètre  26 
en  fonction  du  Prototype  international,  qui  est  l'étalon  fondamental  du  Système 
métrique,  et  dont  la  longueur  à  0°  est  égale  à  i  mètre,  par  définition. 

Les  comparaisons  entre  ces  deux  mètres,  faites  avant  1889,  par  M^L  Boinot 
et  Isaachsen,  avaient  conduit  à  l'équation  (') 

N<>26=:jn  -H  01^,72. 

Le  calcul  de  compensation  de  toutes  les  comparaisons,  dont  les  précédentes 
faisaient  partie,  entre  tous  les  prototypes  étudiés  à  cette  époque,  avait  très 
légèrement  modifié  cette  équation  eu  donnant  (^) 

N■>26  =  J«+o^85. 

Enfin  une  nouvelle  série  de  comparaisons,  faites  postérieurement  à  la  Con- 
férence générale,  en  1892,  par  MM.  Benoît,  Chappuis  et  Guillaume,  a  fourni  le 
résultat  (') 

N"  2G  =  iH-+-oiJ-,7J. 

Nous  adopterons  ré(|ualion  moyenne  arrondie 
\"  2G  =  iH  +  o!^,8, 

qui  ne  diffère  de  chacune  des  précédentes  que  de  quantités  extrêmement  pe- 
tites, inférieures  aux  incertitudes  inévitables  des  observations  et  qu'il  est  im- 
possible de  garantir. 

En  ajoutant  à  cette  équation,  qui  donne  la  valeur  du  Mètre  à  0°,  l'expression 
de  sa  dilatation,  telle  qu'elle  a  été  déterminée  par  les  expériences  dont  il  a  été 
rendu  compte  dans  les  publications  antérieures  du  Bureau  (*),  on  a  finalement 
pour  la  longueur  du  Prototype  n"  26  à  t°  (t  représentant  la  température  dans 
l'échelle  du  thermomètre  à  mercure  en  verre  dur  ) 

l'i'otolype  N"  26,,)=  r", 0000008 [1  -i-  10-' (8396  -h  i  ,']oi)t]. 


(')  Travaux  et  Mémoires,  l.  X,  Mètres  Prototypes,  p.  3ji. 
C-)Ibid.,  t.  X,  p.  34. 

('■)  Procès-verbaux  du  Comité  internat.,  1892.  p.  33. 
(')  Travaux  et  Mémoires,  t.  X,  Mètres  Prototypes,  j).  2J. 
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Nous  uc  iloiiiuMOMs  ici  aiu'iin  dfhiil  sur  les  procédés  de  comparaison,  (|ui 
ont  été  développés  à  plusieurs  reprises  dans  les  publications  du  Bureau  inter- 
national. Nous  rappellerons  seulement  que  le  principe  de  la  méthode  consiste  à 
amener  alternativement  les  deux  règles  (à  traits)  à  comparer  sous  deux  mi- 
croscopes, fixés  verticalement,  à  une  distance  de  i'"  l'un  de  l'autre,  et  ayant 
leurs  plans  focaux  sur  une  même  horizontale;  et  à  mesurer  la  dillérenee  de  lon- 
gueur de  ces  deux  règles  au  moyen  des  micromètres  dont  ces  microscopes  sont 
munis.  Si  l'on  fait  des  comparaisons  successives  à  diverses  températures,  et  si 
la  dilatation  de  l'une  des  règles  est  déjà  connue,  la  variation  de  l'équation  ob- 
servée fournira  la  dilatation  de  la  seconde. 


L'appareil  qui  a  été  employé  pour  ces  mesures  est  le  Comparateur  à  dilatalio/i 
du  Bureau  international.  Il  a  été  décrit  dans  les  Trava-tx  et  Mémoires  (').  Les 
microscopes  sont  scellés,  au  moyen  d'oquerres  de  fonte,  sur  deux  forts  piliers 
monolithes,  établis  sur  une  lourde  et  massive  fondation  de  béton.  Les  règles 
sont  enfermées  dans  une  boite  ou  auge  métaHi(|ue  à  double  paroi,  portée  pai'  un 
chariot,  que  l'on  déplace  transversalement  sur  un  chemin  de  fer.  Les  supports 
de  ces  règles  sont  munis  de  tous  les  organes  de  rectification  nécessaires.  L'éclai- 
rement  est  fourni  par  de  petites  lampes  électriques  à  incandescence.  Pour  les 
comparaisons,  les  deux  règles,  placées  parallèlement  l'une  à  côté  de  l'autre, 
sont  immergées  dans  de  l'eau;  l'uniformité  de  température  est  assurée  par  des 
agitateurs  mis  en  mouvement  par  un  petit  moteur  électrique.  Lorsqu'on  veut 
opérera  des  températures  différentes  de  la  température  ambiante,  par  exemple 
pour  les  mesures  des  dilatations,  ces  températures  s'établissent  et  se  main- 
tiennent constantes  au  moyen  d'une  circulation  continue  d'eau  dans  la  double 
paroi  du  comparateur. 

Les  micromètres  sont  de  la  construction  de  .MM.  Brunner,  à  Paris.  Les  éludes 
qui  ont  été  faites  des  corrections  de  ces  micromètres,  à  différentes  reprises,  ont 
montré  que  leurs  erreurs  sont  tellement  faibles,  que  c'est  à  peine  si  elles  dé- 
passent les  limites  de  la  précision  avec  laquelle  il  est  possible  de  les  déter- 
miner (-).  Comme,  en  outre,  leur  effet  s'élimine  en  très  grande  partie  par  la 
répétition  des  pointés,  pour  lesquels  interviennent  des  parties  différentes  des 
vis,  on  a  jugé  inutile  de  tenir  compte  ici  de  ces  corrections. 

Les  microscopes  ont  un  grossissement  de  loo  environ.  La  tare  des  micro- 
mètres a  été  faite  au  moyen  des  millimètres  tracés  sur  le  mètre  Prototype  w"  2(i, 


(')   Tome  II  :    Mesures  de  dilatation  et  comparaisons  des  Règles  métriques,   par    R.    Benoît. 
p.  G. 4.  —  Tome  X  :  Mètres  Prototypes,  par  R.  Benoît  et  C.-E.  Giillaime.  p.  8. 
(2)  Voir  Trav.  et  Mém.,  t.  X;  Mètres  Prototypes,  p.  g. 
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et  dont  la  valeur  est  exactement  connue  par  des  opérations  antérieures.  Ces 
tares  ont  donné  : 

Micromètre  gauche i  tour  =    f)Ç)V-,  809 

Micromètre  droit i     »     =ioolJ-,  197 

Le  tambour  est  divisé  en  100  parties,  dont  chacune  correspond  ainsi  très  sen- 
siblement à  i''. 

Quatre  thermomètres  à  mercure,  en  verre  dur,  parfaitement  étudiés,  avec 
leurs  réservoirs  placés  symétriquement  dans  les  différentes  parties  de  l'auge,  à 
côté  des  mètres  à  comparer,  donnaient  la  température.  Ils  étaient  observés  au 
moyen  de  lunettes,  mobiles  le  long  de  glissières  fixées  au  couvercle.  Les  réduc- 
tions de  ces  lectures  ont  été  faites  suivant  les  méthodes  habituelles.  On  trou- 
vera plus  loin  les  Tables  des  corrections  de  ces  quatre  thermomètres  (n"'  4254, 
4255,  4257  et  4411);  on  y  a  ajouté  la  Table  des  corrections  du  thermomètre 
4403,  qui  a  servi  dans  quelques-unes  des  mesures  de  franges,  faites  à  l'appareil 
interférentiel,  pendant  que  le  n°  4411  était  employé  dans  les  observations  au 
comparateur.  Ces  Tables  contiennent  la  somme  de  toutes  les  corrections,  c'est- 
à-dire  des  corrections  de  calibre,  de  zéro  et  d'intervalle  fondamental  ('). 

Les  premières  séries  d'observations  ont  été  faites  en  vue  de  déterminer 
l'équation  du  mètre  auxiliaire  X  par  rapport  au  Prototype  26,  à  une  tempéra- 
ture peu  différente  de  celle  à  laquelle  ce  mètre  X  a  été  lui-même  comparé,  dans 
l'appareil  interférentiel,  à  l'étalon  IX.  Comme  de  coutume,  une  partie  des  com- 
paraisons a  été  faite  après  avoir  retourné  le  Prototype  bout  pour  bout  sur  ses 
supports,  dans  le  but  d'éliminer  des  erreurs  systématiques,  qui  pourraient  peut- 
être  provenir  d'une  dissymétrie  dans  les  traits  et  de  différences  pouvant  exister 
dans  les  conditions  optiques  des  deux  microscopes  et  de  l'éclairement  dans 
chacun  d'eux,  erreurs  qui  se  sont  trouvées  d'ailleurs  ici  absolument  insensibles. 
Les  séries  faites  dans  l'une  ou  l'autre  de  ces  positions  sont  différenciées  ci- 
dessous  par  les  indications  A-B,  B-A,  qui  figurent  les  positions,  par  rapport  à 
l'observateur,  des  extrémités  du  mètre  26  qui  portent  respectivement  ces  lettres 
gravées. 

Le  journal  de  ces  observations  est  reproduit  ci-après;  elles  peuvent  se  résu- 
mer, toutes  les  réductions  étant  faites,  dans  le  Tableau  suivant  : 


(  '  )  11  n'y  a  pas  lieu  d'introduire  une  correction  àa  pression  i/iiérieure,  puisque  les  observations  sont 
toutes  faites  les  thermomètres  étant  en  position  horizontale.  La  correction  depression  extérieure  peut 
être  considérée  comme  négligeable;  très  exccptionncUemont,  elle  pourrait  atteindre  ±o,oo3  degré. 
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CoMrARAISON    DU    MèTIIE    .U'MI.IAlItR   \    AVEC   LE    MèTHE    PnOTOTYI'E   2G. 


Numéro 

Posilion 

des 

du 

Différence 

bservalions. 

Observateur. 

prototype. 

Température. 

X-26. 

I. 

Benoit 

.\B 

14,40.0 

-t-39,63 

U. 

a 

» 

I 4,558 

--41,18 

ni. 

u 

» 

14,258 

-^38,53 

IV. 

Guillaume 

» 

14,591 

-41,2. 

V. 

>• 

» 

i1,4Î9 

-+-39,69 

VI. 

» 

u 

i4,45i 

-t-4o,o5 

VII. 

» 

» 

14,539 

-!-4l,2'2 

VIII. 

1) 

» 

14,180 

-1-3-, o5 

IX. 
X. 

„ 

BA 

14,664 
14,887 

-i-4i,64 
-r-44,11 

XI. 

« 

i> 

.4,21. 

-i-38,27 

xn. 

» 

» 

i4,25o 

--38,77 

XIII. 

Moyenne. . . 

" 

14,292 
•■   14,442 

--38,44 
-t-39,98 

Immtniiatement  après,  on  a  fait  les  observations  pour  la  mesure  de  la  dilata- 
tion du  mètre  auxiliaire,  en  faisant  varier  la  température  dans  des  limites  suffi- 
i^amment  étendues.  Voici  les  résultats  de  ces  nouvelles  séries  : 

.Mesl'ue  de  la  dilatation  ni:  Mèteie  aixiliaire  X. 


iN'uméro 

Position 

des 

du 

Différence 

observations. 

Observateur. 

prototype. 

Température. 

X  — 26. 

XIV. 

Guillaume 

BA 

6"452 

1* 
—  28,41 

XV. 

I) 

» 

22,035 

^105,76 

XVI. 

» 

» 

3o,4i8 

-178,57 

XVII. 

» 

» 

25,995 

-f-i4o,28 

XVIII. 

» 

a 

18,814 

-i-  78,24 

XIX. 

» 

» 

10,258 

^     4,35 

XX. 

» 

» 

0,691 

—  78,3(( 

Aux  observations  de  ce  dernier  Tableau,  on  peut  joindre,  pour  le  calcul  de  la 
dilatation,  les  observations  IX-XIII  du  premier  Tableau,  qui  ont  été  faites  dans 
les  mêmes  positions  relatives  des  deux  règles  comparées.  Chacune  de  ces  douze 
observations  fournit  une  équation  de  condition  de  la  forme 


x  -i-  ty  -h  t- z  =^  II, 
où  Jaserait  la  différence  X(o)  —  26(0)  des  deux  règles  à  0°,  et  jet  z  les  deux  termes 
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de  leur  dilatation  relative  avec  la  température.  La  resolution  du  système  de  douze 
équations  ainsi  formées  fournit  les  valeurs  les  plus  probables  : 

V- 

a?  =  —  84, 17, 
y=---^   8,588, 
-=-i-    0,001 65. 

La  substitution  de  ces  valeurs  dans  les  équations  de  condition  conduit  aux 
résidus  suivants  : 


Observations. 

Obs.— Cal 

IX. 

—  0,48 

X. 

■+-  0,07 

XI. 

-f-  0,06 

XII. 

-+-  0,22 

XIII. 

-  0,47 

XIV. 

-i-  0,28 

Observations. 

Obs.—  Calo 

XV. 

—  0,11 

XVI. 

—  0,01 

XVII. 

—  0,09 

XVIIl. 

^-  0,25 

XIX. 

-!-  0,25 

XX. 

—  0,  16 

L'erreur  moyenne  d'une  observation  est  ±  o^-,  29. 

Ainsi  la  variation  relative  des  deux  règles,  exprimée  en  mètres,  de  o"  à  t°,  est 

(1)  a|.v_26i<  =  io-'(8  588-i-  I  ,65 1)/. 

Comme  la  dilatation  du  Prototype  26  est,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  baut, 
c((26)<  =  10- '(8  596  +  I  ,yot)t, 
il  en  résulte  pour  la  dilatation  du  mètre  auxiliaire  X 

ot,xi<  =  io-«(i7  i84  +  3,350 '- 

Le  coefficient  de  variation  de  l'équation  des  deux  règles  ayant  été  déterminé, 
comme  on  vient  de  le  voir,  dans  un  intervalle  de  température  de  près  de  3o  degrés, 
par  une  série  d'observations  qui  sont  remar([uablement  concordantes,  on  peut 
se  servir  de  ce  coefficient  pour  réduire  à  i5°les  résultats  des  comparaisons  I  à  XIII, 
faites  à  des  températures  voisines  de  14", 5,  avec  la  certitude  de  n'introduire  par 
cette  réduction  que  des  erreurs  d'oi'dre  absolument  négligeable.  Ce  calcul  est 
fait,  afin  d'obtenir  la  longueur  du  mètre  auxiliaire  à  la  même  température  à 
laquelle  toutes  les  observations  des  pbénomènes  d'interférence  ont  été  aussi 
réduites;  il  conduit  aux  résultats  du  Tableau  ci-après  : 
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Comparaisons  rédiites  a   i5". 


Numéro 

Numéro 

des 

Diiïérencc 

des 

Diiïérence 

bservatioDs. 

X  -  26. 

£. 

observations. 

\  -  26. 

E. 

|iL 

il- 

V- 

1^ 

I. 

-i-     44,59 

—    0,21 

VIII. 

■+•  44,13 

-    0,67 

II. 

-4-    45,00 

—    0,20 

IX. 

-*-  44,54 

—    0,26 

m. 

-H  44,94 

-f-  0,(4 

X. 

-i-  45,09 

-i-    0,29 

IV. 

-  44,74 

—  0,06 

XI. 

-i-   45,08 

—    0,2s 

V. 

-+-  44,54 

—  0,26 

XII. 

-^   45,25 

-T-     0,45 

VI. 

-i-  44,79 

—  0,01 

XIII. 

-r-    44,55 

—    0,2'> 

vn. 

-i-  45,v'o 

^-  0,40 

La  moyenne  générale  est 


(2) 


(X-26)„3.,  =  - 


Les  colonnes  t  contiennent  les  écarts  de  chaque  valeur  individuelle  par 
rapport  à  cette  moyenne.  L'erreur  moyenne  d'une  observation  est  ±  oi^,33. 
Le  calcul  conduirait  pour  l'erreur  probable  du  résultat  moyen  à  la  valeur 
=t  0*^,06.  Toutefois  le  degré  d'approximation  indiqué  par  ce  calcul  est,  sans 
aucun  doute,  comme  presque  toujours  d'ailleurs,  absolument  illusoire. 

D'après  les  données  qui  ont  été  indiquées  en  commençant,  la  longueur  du 
Mètre  Prototype  n°  26  est,  à  i o", 


(3) 


26|,5-j=  i"'-t-  i3o!^,  i: 


De  cette  équation  et  de  la  relation  (2),  on  déduit  finalement  la  longueur  du 
mètre  auxiliaire  X  à  i5°  : 


(4) 


X„3V 


'74^92- 


Tel  est  le  résultat  immédiat  des  comparaisons  qui  ont  été  faites  entre  le  mètre 
auxiliaire  X  et  le  Prototype  du  Bureau  international.  Toutefois,  ce  résultat  doit 
encore  subir  une  correction  légère,  mais  pourtant  déjà  appréciable.  Dans  les 
observations  faites  au  comparateur  interférentiel,  le  mètre  auxiliaire  était  dans 
l'air;  dans  les  déterminations  par  rapport  au  Prototype,  il  était,  au  contraire, 
immergé  dans  de  l'eau;  condition  qui  garantit  la  mesure  exacte  des  températures 
avec  beaucoup  plus  de  sûreté,  et  devient  indispensable  lorsqu'on  opère  à  des 
températures  difTérentes  de  la  température  ambiante.  Cette  difTérence  de  condi- 
tions serait  sans  aucune  influence,  si  les  vis  qui  traversent  la  base  du  mètre  et 
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forment  ses  supports  étaient  placées  aux  points  normaux,  c'est-à-dire  à  des 
distances  du  milieu  telles  que  la  tangente  à  la  courbe  déterminée  par  la 
flexion  de  la  règle,  sous  l'action  de  la  pesanteur,  fût  horizontale,  à  chacune  des 
extrémités,  au  niveau  des  traits  pointés.  Dans  ces  conditions,  la  fibre  tracée  a, 
entre  les  deux  traits,  la  même  longueur  que  la  fibre  neutre,  et,  le  raccourcis- 
sement de  celle-ci  par  sa  flexion  étant  complètement  négligeable,  l'immersion 
de  la  règle  dans  des  milieux  de  densités  différentes  n'exerce  aucune  influence. 
La  longueur  totale  de  la  règle  est  i"',o28;  la  distance  de  chacun  des  sup- 
ports au  milieu  devrait  être  de  296™'",  76.  Mais  on  a  vu  plus  haut  que,  par 
une  inadvertance  dans  la  construction,  on  a  fait  cette  distance  és;ale  à  260'"™,  o. 
Les  supports  sont  donc  trop  rapprochés  l'un  de  l'autre  d'environ  74"";  la  fibre 
supérieure  subit  un  allongement,  qui  diminue  lorsque,  la  règle  étant  plongée 
dans  l'eau,  l'action  de  la  pesanteur  est  réduite  par  la  poussée  du  liquide.  On  a 
déterminé  la  petite  correction  correspondante  par  le  procédé  suivant. 

Si  l'on  désigne  par 

2L  la  longueur  entière  de  la  règle, 

■2.x  la  distance  des  traits  pointés,  symétriques  par  rapport  au  milieu, 

il  la  distance  des  deux  supports,  également  symétriques, 

h  la   distance  du  plan  qui   contient  les  traits  au  plan   des  fibres  neutres 

(comptée  positivement  de  bas  en  haut), 

p  le  poids  de  la  règle  par  unité  de  longueur, 

I  le  moment  d'inertie  de  sa  section  par  rapport  au  plan  des  fibres  neutres, 

E  son  coefficient  d'élasticité, 

on  sait  que  la  variation  apparente  de  longueur  de  la  règle,  c'est-à-dire  la 
somme  des  déplacements  des  deux  traits,  par  la  flexion,  est  donnée,  dans  le  cas 
où  /  est  plus  petit  que  x,  par  la  formule  ('  ) 

et,  dans  le  cas  où  /  est  plus  grand  que  x,  par  la  formule 

"=-Ë^'Hn-£-K£)T 

Si  l'on  compare  à  une  même  longueur  invariable  le  mètre  auxiliaire,  en  le 

(')  Voir  Travaux  et  Mémoires,  t.  VII.  Comparaisons  des  Règles,  par  M.  O.-J.  Brocu,  p.  U.Hi. 
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siipijorlaiit  sur  dmix  sup|)Oi'(s  dmil  ou  l'ait  variLT  successivcnioiit  les  positions, 
de  manièieluloniierii  la  (luaiuité  /  les  valeurs  /,  et  /o,  la  did'ércnce des  lon- 
gueurs trouvées  représentera  la  différence  d,  —  d.,  des  variations  apparentes 
correspondantes.  La  substitution  des  valeurs  nuniéri(|ues  dans  les  expressions 
(5)  ou  (6),  suivant  les  conditions  de  l'expérience,  conduira  à  la  connaissance 

du  facteur  pj  L'. 

L'expérience  a  été  faite  par  M.  Guillaume  de  la  nianii're  suivante.  La  rJ'gle, 
placée  dans  le  comparateur,  était  supportée  alternativement,  en  son  milieu  par 
une  seule  cale  strictement  assez  large  pour  qu'elle  pût  s'y  tenir  en  équilibre 
(i*^'"  environ),  et  près  de  ses  extrémités  sur  une  cale  d'un  côté  et  un  rouleau  de 
l'autre,  à  4"""  environ  des  bouts.  La  règle  était  imnici'gée  dans  l'eau,  et  pointée 
alternativement  dans  les  deux  conditions,  qui  correspondaient  ii  très  peu  près 
à  /,  ^  o'"'"  et  A  =  .Mo""".  La  distance  constante  (^  des  axes  des  microscopes 
étant  prise  comme  terme  commun  de  comparaison,  ces  mesures  ont  conduit, 
toutes  réductions  faites,  aux  résultats  suivants  : 


DilTéi 

■en  ce 

X- 

-  8. 

/.=  o-. 

/,=  âio"'". 

-^-  8G,5 

-^  87,3 

-^    52,1 

-  87,7 

-^  88,5 
-!-  go, 3 

-^  53,1 
-^  53,3 

-)-  54,7 

-i-    5G,-2 

Moyenne . . 

.     -^  88,0 

-^  53, C 

La  variation  inévitable  de  la  température,  pendant  ces  opérations  et  les  mani- 
pulations qu'elles  nécessitent  entre  cliaque  mesure,  se  trouve  très  sensiblement 
éliminée  par  la  marche  symétrique  de  celles-ci.  En  introduisant  dans  les  ex- 
pressions (5)  et  (G),  qui  correspondent  respectivement  à  chacun  des  deux  cas, 
les  valeurs  a;  =  5oo'"'",  L^  5i4""°,  on  trouve  que,  h  une  constante  près,  qui 
est  la  même  pour  les  deux  variations,  on  a 


<:/,  =  o™"',o88o  =      ^L'x  0,3333, 
<r/2i=  o™'",o536  =  —  p-f  L'  X  o,65o8, 


d'où 


<-/,  —  c/,  =  o™"',o344  =  ïTï  L'x  o.qSji, 

El  '»   ^    ' 
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et 

(7)  |^jL'  =  0,03496. 

Si  ensuite  l'on  reporte  cette  valeur  dans  la  formule  (5),  en  y  faisant 
/=  260'""',  on  trouve  finalement  que  l'erreur  commise  sur  la  position  des  sup- 
ports a  pour  effet  de  produire  sur  la  règle,  dans  l'eau,  un  allongement  appa- 
rent de 

34,96  X  0,0774  =  21^,71. 

Les  déformations,  dans  l'eau  et  dans  l'air,  étant  d'ailleurs  proportionnelles 
aux  densités  relatives  de  la  règle  dans  ces  deux  milieux,  l'allongement  dans 

l'air  serait  (') 

8  -I 

2  ,  7  I  X    — ^-^  =:  3!^,  06. 
7,71 

Ainsi,  en  passant  de  l'eau  à  l'air,  le  mètre  auxiliaire  s'allonge  de  0^,35  par 
l'elfet  de  sa  flexion.  Telle  est  la  correction  qu'il  faut  ajouter  à  la  longueur  de  ce 
mètre,  déterminée  dans  le  comparateur,  pour  avoir  sa  longueur  dans  l'appareil 
interférentiel.  Donc,  en  se  reportant  à  l'équation  ('1),  on  aura,  comme  résultat 
final  de  toutes  ces  études,  pour  la  longueur  du  mètre  X  à  i5°,  la  température 
étant  exprimée  dans  l'échelle  du  thermomètre  à  mercure  en  verre  dur  : 

(8)  X„r)=l™  +  ^75^27. 

Ajoutons  enfin  que  ces  dernières  expériences  peuvent  encore  donner,  comme 
résultat  accessoire,  le  module  d'élasticité  de  la  règle.  On  trouve  d'ahord,  d'après 
les  dimensions  indiquées  dans  la  note  ci-jointe,  que  le  centre  de  gravité  de  la 
section,  contenu  dans  le  plan  des  fihres  neutres,  est  à  9"'™, 89  de  la  base; 
comme  la  surface  des  mouches  est  surélevée  de  5"""  au-dessus  du  bord  supé- 
rieur de  la  nervure  médiane,  il  en  résulte    h  =  2j""",3r. 

Le  calcul  du  moment  d'inertie  conduit  à  1  =  2.j5oomm''  ;   et  enfin  on  a  (dans 


(')  Les  dimensions  de  la  section  du  mètre  X  sont  les  suivantes  : 

Lame  verticale hauteur  =  24,0 

»  largeur  =    6,0 

Lame  horizontale hauteur  =    G, 2 

»  largeur  =  28,4 

Le  volume  est  donc  de  329'^"'.  D'autre  part,  la  règle  pèse  2865';  il  en  résulte  la  densité    S, 71. 
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l'eau)  p  =  2", 4^7-  Introduisant  ces  diverses  valeurs  dans  l'équation  (7),  on  en 
tire 

E  =  95io-!^-. 

•'       mm' 


Les  pages  suivantes  conlicmicnt  :  d'altoid  les  Tallies  de  curicftioiis  des  ther- 
momètres qui  ont  été  employés  dans  tout  ce  travail;  et  eu  second  lieu  le  jour- 
nal des  observations  relatives  à  la  détermination  du  mètre  auxiliaire  X,  savoir  : 
i"  Observations  I  à  XIII  pour  l'établissement  do  ré([uation  de  ce  mètre  par 
rapport  au  Prototype,  et  2"  Observations  XIV  à  XX,  s|)éciales  à  l'élude  de  la 
dilatation.  Dans  ces  Tableaux,  les  lettres  r  et  y  désiicnent  les  tares  des  deux 
niicronii'tres. 


THERMOMÈTRES. 


TABLE    DES    CORRECTIONS. 

La  Table  ci-dessous  contient  les  corrections  totales,  c'est-à-dire  les  sommes 
des  corrections  de  calibre,  d'intervalle  fondamental  et  de  zéro.  Des  Tables  plus 
détaillées,  donnant  les  mêmes  corrections  de  dixième  en  dixième  de  degré, 
avaient  été  construites,  pour  la  commodité  des  réductions,  par  interpolation 
graphique. 


Tliermoniélres  N'" 


Lecture.   4254. 

0.  +o,o83 

1.  -1-0,078 

2.  -^0,073 

3.  -1-0,068 

4.  -1-0,064 


5.  -t-o,o6i 

6.  -hOjOSg 

7.  -t-o,o57 

8.  -t-o,o54 

9.  -1-0,030 


10. 
il. 
12. 
13. 
14 

IS. 
16. 
17. 
18. 
19. 


-t-o,o49 
H-o,o53 
-(-0,060 
H-o,o65 
-1-0,071 

-f-0,076 
-1-0,077 
-t-0,078 
-1-0,078 
-t-0,078 


4255. 
-i-o,o84 
-l-o,io4 
-HO, 117 
-t-0,124 
-HO,  ll-j 

-HO,  12"? 
-HO, 114 
-HO,  106 

+0,099 
-HO, 090 

-HO,  080 
-HO,  070 

-Ho,o63 

-HO, 061 

-1-0,059 

-Ho,o54 
-Ho,o5o 
-Ho,o48 
-HO,  04  8 
-Ho.ojo 


4257 

-HO 


-HO 
-HO 


4403. 

-T-o,oo8 
-HO, 014 
-1-0,019 

-HO, 0.45 


44H. 

-Ho,o5o 
-Ho,o4i 
-Ho,o36 
-Ho,o3o 


n3  -HO,  029  -HO,  024 

117  -HO,o3l  -HO, 019 
123  -H0,032  -HO, 016 

127  -Ho,o35  -HO, 012 

129  -Ho,o38  -HO, 009 

i33  -HO, 039  -HO, 007 

i3J  -HO, 043  -Ho,oo5 

137  -Ho,o46  -Ho,oo6 

i36  -Ho,o4y  -HOjOio 

i36  -Ho,oJ2  -Ho,oi7 

i3j  -HOjO'iG  -Ho,o26 

i33  -Ho,oGi  -Ho,o35 

129  -Ho,o6J  -HO, 042 

123  -HO,  067  -HO,  046 

118  -HO, 066  -HO, 047 
112  -Ho,o63  -HO, 045 


Thermomèlres  N" 


Lecture.  4254. 

4255. 

20.  -HO, 078 

^0,034 

21.  -HO, 077 

-HO,  060 

22.  -HO, 076 

-HO,  068 

23.  -HO, 074 

-HO, 076 

24.  -HO,  073 

-HO,  081 

23.  -HO,  070  -HO,  082 

26.  -Ho,o63  -HO, 081 

27.  -4-0,062  -HO, 079 

28.  -HO, 066  -HO, 076 

29.  -HO, 076  -HO, 068 


30. 
31. 
32. 
33. 
34. 


-HO, 087 
-HO ,  I O I 
-HO  ,114 
-HO ,  1 26 
-HO,  137 

-HO ,  1 4  I 
-HO,  144 
-HO,  14s 


-Ho,o')8 
-HO, 049 
-Ho,o38 
-Ho,  026 
-HO, 017 

+0,009 
-Ho,oo3 


4257. 


4403. 


-HO, 107  -HO,OJ9 

-HO,  102  -Ho,o53 

-HO, 099  -Ho,o5o 

-HO,  094  -HO,  04  5 

-HO,  092  -HO,  041 

-HO, 092  -HO,o37 

-HO, 092  -Ho,o33 

-HO, 093  -Ho,o3i 

-HO, 093  -H0,02S 

-HO  ,  092  -HO  ,022 


-HO,  090 
-HO,  088 
-HO, 087 
-HO,  090 

-Ho,o9J 

-Ho,io3 
-HO,  1 1 1 
-HO,  I  iS 
-HO ,  I  24 


-HO, 016 
-HO, 012 
-HO  ,010 
-HO,  009 
-HO,  009 

-Ho,  008 
-HO,  008 
-HO, 008 
-H  0,007 


4411. 

-HO, 042 
-Ho, 040 
-HO,  040 
-HO, 039 
-HO, 037 

-Ho,o35 
-Ho,o35 
-Ho,o38 

-HO, 042 
-HO,  045 

-Ho,o5o 
-Ho,o53 
-Ho,o56 
-HO, 039 
-Ho,o63 

-HO,  064 
-Ho,o66 

-H  0,069 
-HO, 071 
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DÉTERMINATION    DU    MÈTRE    AUXILIAIRE    X. 


26  Janvier  1893, 

I. 

Obs.  :  M 

Benoît. 

27  Janvier  1893. 

II. 

Obs.  :  M 

Benoît. 

Thermomù 

très 

Rcsl 

Micros 

copes 

N»' 

Therniomè 
Lectures. 

rcs 
Moy.rOd. 

iU-gles 

Micros 
g.-iuclic. 

copes 

N" 

Lectures. 

Moy.réd. 

gauclie. 

droit. 

dn.it. 

4iï4. 

.      i/,,3io 

)        0 

X. 

1 
l(>,52l 

10,668 

.42.->4. 

l4,5Jo 

) 

26. 

l6,i3i 

1 
10,818 

i4,3Jo 

14,4^-3 

26. 

ifij-ig-i 

lo,8-;>.4 

14, 460 

i4°56i 

X. 

i6,i4o 

10,420 

14,390 

) 

X. 

16,472 

1 0 ,  (i  1 9 

i4,45o 

' 

2(i. 

16, 940 

11,629 

4257. 

li,2j5 

26. 

r6,48o 

1 1  ,o«o 

4237. 

i'i,5io 

) 

X. 

1 6 , 4  ")o 

10,727 

4411. 

1 4 , 300 
1. '1,3  20 
.      i4,36o 
1 4 , 400 
i4,4'o 

14,425 
14,422 

X. 

26. 
X. 

26. 

'6,397 
r6,382 
16,620 
16, 525 

10,539 
10,921 
10,751 
I r ,061 

4411. 

1 î , 400 
1  ', ,  400 
1 4 , 600 
I 4 , 5oo 
I 4 , 5oo 

14, 570 
14,563 

26. 

X. 
20. 

X. 

16,370 
i6,43t 
1 6 , 3oo 
i6,56o 

1 1 ,  06  ') 
10,715 
1 1 , oo3 
10,847 

i^.^Jo. 

•     i4,lW 

X 

16,694 

10, 833 

4233. 

.      i4,58o 

\ 

26. 

16,188 

10,881 

14,370 

14,428 

26. 

16, 558 

I I ,090 

14,480 

!  ' 4 , 570 

X. 

16,67-2 

10,964 

14,400 
péralure. .. 

X 
X. 

16,770 
16,5790 

10,902 
10,7187 

14,480 
Temperature. . . 

) 

26. 
26. 

"6,2!») 
16,3707 

10,990 

Tern 

14,426 

14,558 

11,0643 

26. 

16,4474 

io,9832 

X. 

i6,4J24 

10,7346 

N"X-N"26 

=  -u 

0,  i3i6x  H-  0,2645/ 

N"  X  -  N°  26 

=  H-0 

,o8i7x-i-  o,329-_)- 

^^~^ 

39!A,63    à 

14",  426 

=  +4 

11^,18      à 

14°,  558 

27  Janvier  1893. 

III. 

Obs.  :  M 

Benoît. 

27  Janvier  1893, 

IV 

01)b 

.  :  .M.  Giii-i-MME. 

ThernioniL 

très 

Microscopes 

Pc~lr- 

Tliermomt 

très 

Jtpwlp^ 

Microscopes 

N" 

Lectures. 

Moy.  réd. 

.N" 

gauche. 

droit. 

N»' 

Lectures. 

Moy.  red. 

aucbe. 

droit. 

4234. 

1 4  ; • 70 

X. 

16*,  591 

10,969 

4234, 

1 4 , î6o 

)        » 

X. 

t 
7, 100 

1 
.1,37. 

14,1 60 

14,255 

26. 

16,690 

1 1 , 4  52 

'4, 5 10 

•4,592 

26. 

6,918 

ii,6o3 

I 4 , 220 

X. 

16,782 

11 , 160 

14 , 385 

) 

X. 

7,018 

11,296 

42.37. 

•      1 4  , 1 1  5 

1 

26. 

16,541 

1 1 , 3 1 2 

4237. 

.      1 4 , 400 

) 

26. 

6,954 

11,612 

14.110 
■4,1 Oo 
1 4 , 220 
1 4 , 2 1 5 
14,270 

j    ■•'^'^^ 

X. 

16,553 

10,940 

'4,47° 

•4,596 

X. 

7 ,  220 

1 1 , 5o3 

4411. 

14, 263 

26. 
X. 

26. 

16,402 
16,435 
16,321 

11,169 
10,816 
11,084 

4411. 

I i , 520 
1 4 , 5oo 
i4,5)o 
i4,6i5 

14, 586 

26. 
X. 

26. 

7,i6S 
7 ,  208 
7,1 38 

11,842 

11,469 
11,820 

4-ri5. 

•      '4,i9J 

) 

X. 

16,278 

10,657 

4233 

.      14, 485 

\ 

X. 

7,262 

ii,5i4 

•4,195 

14,272 

26. 

16,189 

10,949 

I 4 , 520 

•4,592 

26. 

7, '92 

11,870 

14,245 
pératiire... 

) 

X. 
X. 

16,474 

10,849 

I 4 , 600 
Température. .. 

i4,59ï 

X. 
X. 

7,586 

11,846 

Tem 

i4,258 

i6,5i88 

10,8985 

7,2323 

11,4998 

26. 

16,4286 

11,1932 

26. 

7,0700 

•■,7494 

N°  X  -  N°  26 

=  4- 

O,09O2X-F 

o,2947r 

S"  X  -  N'^  26 

=  ^0, 

623  X -f- 

0,2496^ 

=  -l- 

38ii,53      à 

i4°,258 

=  4-4^ 

S2i     à 

i4",59i 
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DÉTERMINATION  DU  MÈTRE  AUXILIAIRE  X  (suite). 


27  Janvier  1893. 


Obs.  :  M.  Glillavme.      28  Janvier  1893 


4411.. 


4-2a5.. 


Tliermomètres 

Lectures.     Moy.  réd. 

iii,3io  ]       ^ 
i/i,36o  1   14,435 
14,4 13  ' 

14, 230    ] 

i4,3oo   14,443 
i4,3So  / 
i4,3  5o  j 
14,410  1  14,436 
14,460  ) 
I  4 ,  3-20  j 

i4,385  >  14,440 
14,440  ) 

14,439 


Microscopes 
N"     gauclie.        droit. 


Température. 


26. 
X. 
26. 
X. 
26. 
X. 
26. 
X. 
26. 
X. 
26. 

26. 
X. 


,  792 
,809 
,075 
,817 

,79J 

,  53o 

,  '  '■' 
,8oj 
,oJ8 
,3o8 


6195 

9744 


1 1 ,  202 
1 1 ,  ri  5 
I I , 562 
11,429 
I I , 566 
I I , 143 
I 1 ,275 
I I , 5oo 
1 1 ,  545 
1 I , 400 
I I ,o58 

I I ,368o 
I I ,3254 


N'X  —  N°  26  =+  o, 3549X  + o, 04267 
=  -r-39|J-.69     à     i4°,439 


VI. 


Obs.  :  M.  GUILLAV.ME. 


Thermomètres 

N"'  Lectures.     iMoy.  red. 


420  4. 


4287. 


i4,38o 
i4,38o 
i4,3So 
i4,3i5 
i4,3i5 
1  i ,  3 1  5 

il  I .  .  .  14,420 
i4,4i5 
i4,4i5 

2oo. . .  14, 400 
i4,4oo 
14,390 

Température. . . 


14,453 


14, 4 18 


14,446 


,455 


i4,45i 


N"  X  -  N"  26 


lè»les 

.microscopes 

N" 

gauclie. 

droit. 

X. 

16, 865 

ii'38i 

26 

16,574 

11,482 

X. 

16,980 

11,492 

26. 

16,958 

11,871 

X. 

16,976 

11,487 

26. 

17,074 

11,988 

X. 

17,180 

11,690 

26. 

17,018 

11,926 

X. 

17,309 

11,812 

26. 

16, 836 

11,744 

X. 

17,346 

1I,8J2 

X. 

17,1093 

Il ,6190 

26. 

I 6 , 8920 

I I , 8022 

=  -!-  0 

2i73j,-^-o,i8i2.)- 

=  -i-  4 

ol^,o5     à 

i4°,45i 

28  Janvier  1893. 


VII. 


Obs.  :  M.  OiiLL.iiME. 


Thermomètre 
Lectures.     .Mov.  red. 


i'2U. 


i2.i7 


4411. 


14,455  \ 

■4,460 

14, 536 

14,470  ,' 

14,400  j 

14,410 

14,540 

14,4 10  / 

i4,5o5 

i4,5io 

14, 538 

i4,5io 

14,485  ) 

14,485 

14,542 

14,485  ] 

ature.. . 

14,539 

N-  X  -  N"  26 


=  +  o,i665j:-4-  0,24557 
=  +  4i!'-,  2i     à     i4°,539 


10  Février  1893. 


VIII. 


Obs 


Microscopes 

Thermomèt 

■es 

Régies 

— ^ — 

_— — ~ 

■ 

—- 

î\" 

gauche. 

droit. 

N- 

Lectures. 

Moy.  réd 

26. 

i 
i7,o3o 

11,934 

42ri4.  . 

14, 100  j 

X. 

17,237 

11,731 

14,110 

■4,1 72 

26. 

17,024 

1 1 , 922 

14,090  / 

X. 

17,028 

1 1 , ^17 

42S7 . . 

i4,o35  1 

26. 

16,856 

11,739 

1 4 , 060 

■4,1 79 

X. 

26. 

17,265 
17,216 

11 ,737 
12,112 

441 1 . . 

14,040  / 
•     i4,i3o  ) 
14,160 

14,181 

X. 

17,356 

11,842 

14,170  ) 

26. 

i7,i38 

12,048 

4253.. 

14,110  J 

X. 

i7,2  5o 

11,739 

1 4 , 1 20  I 

14,174 

26. 

17, 100 

1 2 , 00 1 

Tcmi 

i4,ii5  ) 
lé  rature. . . 

26. 

17,0607 

11,9627 

14, 180 

X. 

17,2272 

Il ,7172 

M.  GUILLVL.ME. 


Microscopes 


X. 

7, 1 13 

12,080 

26. 

6 ,  980 

1 2 , 3o8 

X. 

7,142 

12,1 Ol 

26. 

7,062 

12,392 

X. 

7,34s 

12,298 

26. 

7,  '42 

12,468 

X. 

7,261 

12,218 

26. 

7,164 

12,490 

X. 

7,498 

12,449 

26. 

7,270 

12,592 

X. 

7,3o8 

12,239 

X. 

7,2-83 

12,2343 

26. 

7,1236 

12,4  5oo 

N"X  — N°26  = -t- 0,1 547,1- -t- 0,21 57/ 
=  -t-37H-,o5     à     14°,  180 
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DÉTERMINATION  DU  MÈTRE  AUXILIAIRE  X  (suite). 


10  Février  1893. 

IX. 

Obs 

:  M.Gi 

11,1.  ujit;. 

10  Février  1893. 

X 

01, 

-.  :  M.  Gi 

i.L\i.Mi;. 

Tliermonic 

très 
Moy.  réd. 

Régies 

Microscopes 
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II.  -  ÉTUDE  DES  MICROMÈTRES  DU  COMPARATEUR  INTERFÉRENTIEL. 

Ces  deux  micromètres  ont  été  construits  par  la  Société  genevoise  pour  la 
construction  d'instruments  de  physique  et  de  mécanique,  à  Genève.  Ils  pré- 
sentent la  disposition  ordinaire.  Les  tambours  sont  divisés  en  5o  parties.  Le 
champ  comprend  l^o  tours  de  vis,  que  nous  numérotons  de  o  à  4o.  entre  l'ori- 
gine et  la  fin  du  peigne.  Un  millimètre  équivaut  très  sensiblement  à  20  tours, 
en  sorte  que  la  division  du  tambour  correspond  à  peu  près  au  micron. 

On  a  déterminé  sur  ces  micromètres  V  erreur  progressive,  V  erreur  périodique, 
et  la  lare. 

La  méthode  pour  la  détermination  des  erreurs  ou  des  corrections  d'un  micro- 
mètre consiste  toujours,  en  principe,  à  mesurer  une  même  quantité  en  se  ser- 
vant successivement  de  portions  différentes  de  la  vis.  Le  nombre,  la  grandeur 
et  le  mode  de  combinaison  des  quantités  ainsi  utilisées  peuvent  d'ailleurs  varier 
suisUnt  les  qualités  des  instruments  étudiés,  l'emploi  qui  en  a  été  l'ait,  et  le 
degré  de  précision  que  l'on  désire  obtenir.  Les  procédés  habituellement  mis  en 
usage  au  Bureau  international  ont  été  décrits  dans  ses  publications  (');  on  y 
renverra  pour  tous  détails,  en  indiquant  seulement  ici  très  brièvement  comment 
ils  ont  été  appliqués  au  cas  actuel. 

Détermination  des  corrections  progressives.  —  Pour  déterminer  les  erreurs  pro- 
gressives, c'est-à-dire  les  irrégularités  dues  à  l'inégalité  du  pas  de  la  vis  dans 
ses  diverses  parties,  on  doit  employer  des  intervalles  dont  la  grandeur  corres- 
pond sensiblement  à  un  nombre  entier  de  tours.  On  s'est  servi  d'une  division 
tracée  au  diamant  sur  verre,  en  traits  très  fins,  en  dixièmes  de  millimètre;  cette 
division  a  été  posée,  par  l'intermédiaire  d'un  support  convenable,  sur  l'un  des 
chariots  du  comparateur  interlerentiel,  au-dessous  du  microscope  à  étudier,  sous 
lequel  elle  pouvait  être  déplacée  longitudinalement  à  volonté  en  agissant  sur 
ce  chariot  par  la  vis  correspondante.  L'étude  de  la  vis  pour  chacun  des  micro- 
mètres a  été  faite  entre  les  tours  i  o  et  3o,  symétriques  par  rapport  au  milieu  du 
champ.  On  a  mesuré  successivement  l'intervalle  [0,0  —  o,  2]  de  la  division  sur 
verre  (2  dixièmes  de  millimètre)  entre  les  tours  ioeti4,  i4  et  18,  j8et22, 
22  et  26,  26  et  3o.  Ensuite  on  a  mesuré  l'intervalle  [0,0  -  o,  4]  (4  dixièmes  de 
millimètre)  entre  les  tours     10  et  18,    i4et22,    i8et2G,     22et3o,    et  ainsi  de 

(  '  )   Voir,  en  particulier,   Travaux  et  Mémoires,  l.  II,  Mesures  de  dilatation  et  Compnraisons  des 
Règles  métriques,  par  J.-R.  Cunoît.  ji.  C.103  et  siiiv. 
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siiitc,  en  continuant  à  auijmonterclc  ■?.  dixièmes  de  niiUinif'tri'  rintoivallc  nn-snir. 
Les  pointés  étaient  (ails  toiijoni's  dans  le  voisinage  de  la  division  o  du  tainlioiii', 
c'est-à-dire  de  l'origine  de  chacun  des  tours,  en  niardiant  d'ahord  de  la  gauclie 
vers  la  droite,  puis  de  la  droite  vers  la  gauche,  de  manière  à  doubler  les 
mesures,  et  les  résultats  moyens  ont  été  introduits  dans  le  calcul.  Enfin,  comme 
une  première  détermination  avait  conduit  à  trouver  pour  le  micromètre  gauche 
des  erreurs  sensiblement  plus  grandes  ([iie  poui'  l'autre,  on  a  cru  devoir  la  con- 
trôler en  répétant  une  deuxii-me  fois  toute  l'opération. 

Les  résultats  de  ces  mesures  sont  résumés  dans  les  Tableaux  qui  suivent.  La 
lettre^  indique  les  tours  ou  révolutions  de  la  vis;  d  indique  les  divisions  du 
tambour  (cin(|uantièmes  de  tour  ). 


Micromètre  gauche. 


Observateur  :  M.  Bknoît. 


Intervalle  de  0""°,"J 
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1 8      Ali  { ,  3o 

■>:>.      3o  3,,«.j 


Intervalle  de  U°"".U 


de  10  à  II     \l  ^-  3,80 
l'i      v>.f)  -T-  3,55 

18      3()  -"3,3o 


Intervalle  de  (J""".n 


de  10  à  ■;>()     ifi  —   ',,80 
I',       w  "   5,'i5 


Micromètre  droit 


Observalcur  :  .M.  Bi:Ni)ir. 


Inlrrv.illf  de  U»"", '2 


(le  10  à  14  '1  —  4,<>i 

I',      iS  —4,3'. 

1 8       ■>:>.  —  4  ,  2  v! 

->.■>.      ?.6  —4,33 

>.r.     i<i  —  1,(w 


Intervalle  de  0""",  4 


18       '.(i         —  ),8() 

■'-■>.    3<>      -r.,',A 


Intervalle  de  O-^.U 


de  10  à  ■?:>.  I  >.  —  9,17 
14  -^(i  —  <),47 
18      3o  —  9 , 7  > 


Intervalle  de  (I .- 


de  10  à  '.Cl     i()  — I  <,,■>.< 
l'i     3o  — 1>.,8(> 


En  appliquant;»  ces  observations  le  mode  de  calcul  de  M.  Thiesen,  qui  est  ex- 
trêmement simple  et  d'une  précision  plus  cjne  suffisante  (M,  on  en  déduit  les 
corrections  suivantes  : 


Voir  Traité  pratique  de  la  Thermométrie  de  précision,  par  M.  Guili.mme,  p.  r)7;  i8<)i>. 
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Micromètre  gauche. 


lurs. 

Corrections 

lO 

cl 

o,oo 

14 

--   o ,  t  I 

i8 

—    u,  I  1 

■11 

—  o,oi 

j.() 

-H  o,i(; 

3o 

o.oo 

Micromètre  droit. 


ours. 

Correction 

lo 

il 
o ,  oo 

■4 

—  o,-i\ 

i8 

—  o,3J 

>.?. 

—  o,53 

■its 

—  o,35 

îo 

o,oo 

On  pourrait  supposer  que  l'erreur  progressive  du  niicromètre  suit  une  marche 
régulière,  c'est-à-tlire  que  chacune  des  longueurs  représentée  par  quatre  révo- 
lutions consécutives  de  la  vis  est  égale  à  la  longueur  précédente,  augmentée 
(ou  diminuée)  d'une  petite  quantité  constante  £.  Cette  hypothèse,  assez  plau- 
sible a  priori  T^owv  la  petite  longueur  dans  l'étendue  de  laquelle  l'étude  est  faite, 
semble  à  peu  près  justifiée  par  la  forme  assez  régulière  et  symétrique  de  la 
courbe  des  corrections  fournie  par  l'expérience  pour  le  micromètre  droit,  dans 
lequel  ces  corrections  paraissent  sensiblement  supérieures  aux  erreurs  de  leur 
détermination.  Si  l'on  applique  cette  hypothèse  aux  deux  micromètres,  le  calcul 
des  observations  précédentes  donne  : 


Pour  le  mieromèlrc  uauclie. 
Pour  le  microniMre  droit . . 


■  =  —   o  .OI  ), 

-^  o'',ii',, 


et  conduit,  parsuite,  à  substituer  aux  Tables  précédentes  les  Tables  symétrique;^ 
(jui  suivent  : 


Micromètre  gauche. 


JIU?. 

Corrections. 

lO 

il 

<),0O 

i4 

-^  o,o3 

i8 

-i-    0,045 

?.î 

H-    0,04 ) 

•1.6 

-:-  0  o3 

Micromètre  droit. 


0,00 

—  0,29 

—  0,43 

—  0,13 


Les  différences  entre  ces  dernières  corrections  et  les  précédentes  sont  certai- 
nement de  l'ordre  de  grandeur  de  leurs  incertitudes.  L'emploi  des  unes  ou  des 
autres  serait  d'ailleurs  complètement  indifférent,  et  ne  changerait  rien  au  résul- 
tat final.  Ce  sont  les  dernières  qui  ont  été  adoptées,  et  avec  lesquelles  on  a  fait 
les  réductions  des  comparaisons  entre  l'étalon  IX  et  le  mètre  auxiliaire  X. 


bèlerrmnalion  des  corrcclions  pcrioJiqaes.  —  La  correction  périodi(|U('  d  une 
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VIS,  qui  sc  roproduil  de  lour  en  tour,  peut  être,  comme  on  le  sait,  représentée 
par  une  expression  de  la  forme 

r„=  tii  cos  II  -f-  &,  <\nii  -H  Ojcos'?//  +  h.,  siiia;/, 

OÙ  u^  est  la  lecture  du  tambour,  et  a,.  />,.  a,,  b.,  des  constantes  à  déterminer 
par  l'expérience. 

Pour  déterminer  ces  corrections,  on  s'est  servi  de  l'étalon  IX  de  la  manière 
suivante.  On  a  établi,  en  prenant  comme  source  la  lumière  de  la  soude,  des 
franges  circulaires,  avec  une  différence  de  marcbe  de  quelques  millimètres 
entre  les  rayons  interférents,  sur  l'une  des  surfaces  de  cet  étalon.  Celui-ci 
étant  posé  sur  son  cliariot,  on  amenait  d'abord  ces  franges  à  présenter  la  pbase 
nulle,  c'est-à-dire  le  minimum  de  lumière  au  centre;  et  à  ce  moment  on  pointait, 
au  moyen  du  microscope  à  étudier,  le  trait  de  repère  de  l'index.  On  déplaçait 
ensuite  le  chariot,  au  moyen  du  mouvement  lent  de  la  vis,  de  manière  à  faire 
passer  exactement  17  franges;  on  pointait  de  nouveau  le  trait;  et  ainsi  de  suite, 
de  la  même  manière,  jusqu'à  ce  qu'on  eût  fait  parcourir  au  chariot  le  chemin 
,    .       ..  ^  correspondant  à  une  révolution  entière  de  la  vis  niicrométrique,  c'est-à-dire  un 

/^^^^«,r.y    ^Oi-^etrmy  de  millimètre.  Les  différences  des  pointés  successifs  obtenus  sur  le 

trait  représentent  donc  les  valeurs  d'une  même  longueur,  égale  à  17  -  =  5i^,oo(, 
(c'est-à-dire  très  sensiblement  correspondante  à  un  dixième  de  tour)  mesurée 
dans  les  parties  successives  d'une  révolution.  La  combinaison  de  ces  résultats, 
par  la  méthode  de  calcul  de  Bessel.  fournit  les  constantes  de  l'équation  ci- 
dessus  et  les  valeurs  les  plus  probables  des  corrections. 

Ce  procédé  suppose  que  le  déplacement  du  chariot  est  exactement  rectiligne 
dans  toute  l'étendue  du  mouvement.  A  priori,  on  pourrait  admettre  que  la 
courbure  de  la  coulisse  sur  laquelle  il  glisse  doit  être  absolument  insensible 
sur  une  longueur  d'un  dixième  de  millimètre.  Toutefois  on  a  un  moyen  de  véri- 
fication extrêmement  précis  par  les  franges  elles-mêmes,  en  s'assurant  (|ue  le 
parallélisme  de  la  surface  de  l'étalon  avec  le  pian  de  référence,  qui  reste  tout  le 
temps  immobile  et  invariable,  n'est  point  troublé.  En  outre,  comme  contrôle,  on 
a  fait  l'expérience  sur  deux  révolutions  successives  du  micromètre,  utilisant 
ainsi,  pour  l'une  et  pour  l'autre,  des  parties  différentes  de  la  coulisse.  Les  opé- 
rations étaient  faites,  comme  toujours,  en  marchant  de  la  gauche  vers  la  droite, 
et  ensuite  de  la  droite  vers  la  gauche.  Toute  la  détermination  a  été  recommencée 
trois  fois  pour  chacun  des  micromètres. 

Les  Tableaux  suivants  résument  ces  expériences  :  les  nombres  qui  remplissent 
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les  colonnes  de  chacun  d'eux  représentent  les  valeurs  successives,  en  divisions 
du  tambour,  d'une  longueur  de  51^,009,  mesurée  d'abord  entre  les  divisions  o 
et  5,  puis  5  et  10,  10  et  i5,  etc.,  jusqu'à  45-5o.  D'après  ce  qu'on  vient  de 
dire,  chacun  des  nombres  des  deux  premières  colonnes  de  chaque  Tableau  est 
la  moyenne  de  6  mesures  indépendantes. 

Observateur  :  M.  Benoît. 


Micromètre  gauche. 


Révolution 

[19-20]. 

[•2C-21]. 

d 
5,22 

(1 
"j,o8 

5,00 

) ,  1 2 

5,i3 

5,o3 

5,02 

'),IO 

5 ,02 

ï,02 

ï,o'i 

5,20 

4,98 

5,o5 

5,20 

5,02 

"i ,  07 

5,18 

.Moyenne. 


5 ,  i  5 
5,of5 
5,08 
5,06 
5,02 
5, 12 
5,01 
5,11 
5,12 
5,i3 


Micromètre  droit. 


Révolution 

Moyenn 

[19-20].          [20-21]. 

cl                                d 
4,80                     .4,88 

4'!  84 

5,1}                .1,85 
5,02                5,33 

4,99 
5,17 

'ijOS                4,97 

5 ,02 

4,9«            ^t': 

5,02 

5,02               4,97 

4,99 

5,00               4,90 
4,7"^               4,:'3 
i,«5               4,9^ 

4,9"» 
4,74 
4,88 

4,9'i               4,97 

4,9J 

Le  calcul  des  résultats  movens  conduit  finalement  aux  corrections  suivantes 


Micromètre  gauche. 


Lecture 

lu  tambour. 

Correct. 

d 

d 

-, 



0 

o3 
oG 

10 

— 

0 

07 

1  5 

— 

0 

04 

20 

— 

0 

01 

25 

-^ 

0 

or 

3o 

— 

0 

04 

35 

-H 

0 

oG 

40 

-+- 

0 

oG 

4> 

-!- 

0 

o3 

Micromètre  droit. 


Lecture 

lu  tambour. 

Correct. 

d 

— 

d 
(),IS 

5 

— 

0 ,  20 

10 

— 

0,14 

i5 

— 

0,01 

20 

— 

0,12 

25 

— 

",19 

3o 

— 

0,18 

35 

— 

0,11 

40 

— 

0,01 

45 

— 

0 ,  09 

Les  corrections  trouvées  pour  le  micromètre  gauche  sont  donc  extrêmement 
faibles  et  presque  sûrement  incertaines  de  toute  leur  valeur;  il  ne  parait  pas 
en  être  de  même  de  celles  du  micromètre  droit  :  si  l'on  effectue  sépaj'ément  le 
calcul  pour  les  deux  révolutions  dans  lesquelles  ont  été  faites  les  mesures,  on 
trouve  deux  courbes  très  peu  différentes.  Ainsi,  aussi  bien  au  point  de  vue  des 
erreurs  périodiques  que  des  erreurs  progressives,  le  micromètre  gauche  présente 
sur  l'autre  une  supériorité  très  appréciable. 
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En  pai'tanl  des  divers  résultats  qui  vii'iiiii'iit  d'être  donnés,  on  a  coiistiiiit  les 
Tables  des  corrections  totales,  pour  les  deux  micromètres,  de  division  en  division 
du  tambour;  les  eorrections  progressives  s'interpolent  linéairement,  les  correc- 
tions périodiques  au  moyen  d'un  procédé  graphique.  On  a  applique  ces  correc- 
tions à  toutes  les  comparaisons  (|ni  ont  été  laites  entre  l'étalon  !.\  et  le  mètre 
auxiliaire  X. 

Tare.  —  La  tare  des  micromètres  ne  présente  aucune  difiiculté  ;  elle  se  fait 
en  mesurant,  au  moyen  de  ces  microniètres,  un  intervalle  de  grandeur  conve- 
nable et  de  valeur  exactement  connue.  On  s'est  servi  pour  cela  du  millimi'lic 
normal  du  Bureau  international,  Cai.sant  |)arlie  de  la  division  de  la  Règle  nor- 
male, ((ui  a  été  antérieurement  très  soigneusement  étudiée.  Le  résultat  moyen 
de  ces  opérations,  après  avoir  applicitié  aux  lectures  les  corrections  des  vis  pré- 
cédemment déterminées,  a  été  : 

Microruclre  gauche i  divis.  =  oP-,<j843 

droit —  1^,0075 

On  a  adopté  ces  valeurs  pour  toute  la  durée  du  travail. 
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THÉORIE  DE  L'APPAREIL  D'IMEUFÉRENCE. 
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THÉORIE  DE  L'APPAHEIL  DLNTEHFÉRKNCE. 


lunnc  el  posiliuii  des  franges  d'inlcrféreme.  -  Le  (lis[)()sitir  (|iii  (.DiistiUic  li- 
lérracttiiiiMre  employé  dans  ce  travail  est  équivalent  à  une  lame  tl'air  dont 
l'épaisseur  {/ig.  i,  p.  lo)  serait  AD  -AC,  et  dont  l'angle  serait  celui  qui  est 
compris  entre  la  surface  C  et  l'image  de  la  surface  D  produite  par  la  surface  A. 
Soient  C  et  D  ( fig.  22)  les  projections  des  deux  plans  qui  limitent  cette  lame 


d'air.  L'intensité  lumineuse  en  un  point  U  (^qui  peut  être  hors  du  plan  de  la 
figure)  dépendra  delà  différence  de  phase  moyenne  de  tous  les  couples  de  rayons 
émanés  de  la  source,  et  arrivant  au  point  0  après  réflexion  sur  les  miroirs  ('). 
Si  la  surlace  lumineuse  est  suffisamment  étendue,  l'intensité  au  point  0  sera 
indépendante  de  la  distance,  de  la  forme  et  de  la  position  de  cette  surface.  Nous 
pourrons  donc  supposer  qu'elle  coïncide  avec  C.  Son  image  par  rapport  au  plan  C 
sera  alors  dans  ce  plan  lui-même,  et  son  image  dans  le  plan  D  sera  une  surface  C 
symétrique  de  C  par  rapport  à  D.  Chaque  point/?  de  la  première  image  aura  son 
correspondant  en  un  point  p  de  la  seconde,  placé  symétriquement,  et  se  trouvant 
au  même  instant  dans  la  même  phase  de  vibration.  Dès  lors,  nous  pourrons  sup- 


Un  couple  de  rayons  est  l'ensemble  de  deux  rayons  émanés  originairement  du  mùme  point. 


lie 
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primer  la  source  réelle  et  les  miroirs,  et  remplacer  le  tout  par  ces  deux  images, 
sans  modifie)'  en  aucune  façon  le  mouvement  résultant  au  point  (). 

(Considérons  un  couple  de  points/)  et/)',  et  posons 

pp'  =  -?.t;  0/J  =  R;  i)p'  —  \{'; 

()p'p  —  o;  p{.)p'-<,i,  K— U=A. 


<  In  aura 


Mai^ 


A=  2/cosâ  —  2  R  sin^ 


A  =  2R  I  |j  coso  —  sm=^  - 


smo)  ^^  -^  smo; 


si  jT  et  0  sont  petits,  sin'-~  sera  une  petite  quantité  de  quatrième  ordre  (|iie  l'on 

pouri'a  négliger.  Nous  pourrons  donc  écrire  simplement,  avec  une  très  grande 
approximation, 


(0 


A  =  2<C0S0. 


Soient   maintenant  C'ief,  c'd'éf  {fig.  23)  les  deux  images,  (|ui  comprennent 


entre  elles  le  petit  angle  29,  et  dont  l'intersection  est  parallèle  à  cf;  soitO  le  point 
pour  lequel  nous  nous  proposons  de  déterminer  la  différence  de  phase  A.  Abais- 
sons la  perpendiculaire  00'  sur  cdef,  et  soit  C  l'un  des  deux  points  formant  un 
couple;  complétons  maintenant  le  rectangle  CFO'D,  dont  le  côté  CF  est  parallèle 
à  cf.  On  aura 

COO'  =  o. 
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Posons 

O'0F=:«,        O'OD-9,        00'=!'; 

soit  enfin  2to  la  distance  entre  les  deux  surfaces  au  |)oint  ()'.  La  distance  entre 
le  point  C  et  son  image  sera 

y.t  —  2<o  -+-  2FO'lang9=  2(<„-4-  P  taiigj  tang9). 

Introduisant  cette  valeur  dans  celle  de  A,  et  y  renijda(;ant  également  coso  par 
son  expression  en  fonction  de  i  et  0,  nous  aurons  finalement 

(2)  A  =  ^"JtZ^g?  ^^"iJ)  ■ 

v/i  -t-  langui  H-  tang'9 

Celte  équation  montre  que  A  peut  prendre  en  général  toutes  les  valeurs 
possibles,  et  que,  par  suite,  tout  pliénomi-ne  d'interférence  doit  disparaître 
en  0.  Pour  apercevoir  des  franges,  il  est,  en  général,  nécessaire  de  limiter  le 
pinceau  de  lumière,  de  telle  sorte  que  la  différence  des  valeurs  extrêmes  de  A 
reste  inférieure  à  une  demi-longueur  d'onde. 

On  peut  se  proposer  de  chercher  la  distance  P  à  laquelle  les  franges  ont  le 
plus  de  netteté  pour  une  ouverture  donnée.  La  solution  rigoureuse  de  ce  pro- 
blème dépend  de  la  forme  de  l'ouverture,  et  présente,  en  général,  des  difticiil- 
tés  considérables.  Pour  le  but  que  nous  nous  proposons,  il  suffira  de  diiië- 
rencier  l'équation  (a)  par  rapport  à  0  et  à  i,  et  d'égaler  les  différentielles  à  /.ém. 
Nous  aurons  donc 


(3) 


et 


(4) 


rfA  __  ^  (^o  +  Ptangy  tango  g| 

(i  -h  tang''«"-t-  lang^ 9y 


^^         (.  +  iang^-i  +  tangue)  P  ^'i^  -  (i„  +  Piang9  langO  '^. 
TU  =  ' 


(i  -+•  tang2«+  tang'ô)^ 


Pour  •:^  =  o,  nous  aurons 

(77 


(  5  )  0  ^  o         ou         A  ^  o  ; 

ce  qu'on  pouvait  prévoir  par  raison  de  symétrie. 
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D  autre  part,  pour  -y-  =  o-  o"  ""^ira 

(6)  i*=. — °  -  lang/'cos'6'. 

,    '  tango 

Si  l'épaisseur  do  la  lame  est  nulle,  les  franges  se  forment  à  la  surface  des 
miroirs.  Si  les  surfaces  sont  parallèles  (o  =  o),  les  franges  apparaissent  à  l'in- 
tini.  Si  l'on  a  en  même  temps  cp  =  o  et  /„  =  o,  la  position  des  franges  est 
indéterminée.  Les  franges  apparaissent  en  avant  ou  en  arrière  des  miroirs,  sui- 
vant que  les  signes  de  i  et  de  o  sont  les  mêmes  on  sont  opposés. 

Revenons  à  l'équation  (2)  et  posons 

A  =  tang9,        .r=:tang(,        _;'=:  tango; 

nous  aurons,  pour  l'équation  des  courbes  d'interférence  vues  au  travers  d'une 
petite  ouverture, 

[  7  )  A- r-  =  { 4  P'  A-  -  A'-  )  .r-  H-  8  <o  P  A-,r  +  (  4  r-  -  A"-  ). 

Cette  équation  est  celle  d'une  section  conique  dont  l'axe  est  parallèle  à  l'in- 
tersection des  surfaces. 

Deux  cas  sont  particulièrement  intéressants  :  1°  lorsque  les  surfaces  sont 
parallèles,  k  =  o,  et  l'équation  se  réduit  à 

c'est  l'équation  d'un  système  de  circonférences  dont  l'axe  est  situé  sur  la  per- 
pendiculaire passant  par  le  point  O,  et  dont  les  rayons  sont  donnés  très 
approximativement  par  la  formule 


Ink 

VT' 


1(11  n'K  ^^  2t  —  \  représente  la  différence  de  phase  comptée  îi  partir  du  centre  ; 
2"  lorsque /o  (^t  ^  sont  très  petits,  l'équation  représente  une  série  de  lignes  très 
approximativement  droites  et  parallèles  à  l'intersection  des  surfaces,  et  dont  les 
distances  respectives  sont  données  par  la  formule 


'-^^.' 
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Conditions  limites  de  la  visibilité.  --  Il  est  intéressant  de  déterminer  les  con- 
ditions extroincs  dans  lesquelles  les  frani^es  sont  encore  visibles.  On  peut  le 
faire  approximativement,  en  partant  de  la  supposition  que  cette  limite  est 
atteinte  lorsque  la  plus  grande  difTérence  de  phase  des  rayons  qui  entrent  dans 
la  lunette  est  d'une  longueur  d'onde. 

Dans  le  premier  cas,  pour  ç  =  o,  les  franges  ont  le  maximum  de  netteté  pour 
P  =  00,  c'est-ii-dire  lorsque  la  lunette  est  ajustée  pour  des  rayons  parallèles. 
Dans  ce  cas,  l'angle  d'incidence  o  est  le  même  pour  tous  les  rayons  parlant  d'un 
point  donné  des  franges  d'interférence.  Si  nous  désignons  par  L  la  distance  OC 
{/ig-  23).  nous  aurons  poui'  le  rayon  central,  an  lieu  de  l'équation  (  i),  l'équa- 
tion 

(8  I  A   -  2i/„  -  L^)  cosô, 

et  pour  une  distance  égale  ;i  a,  demi-dijiini'lii'  de  i'olijeclif, 

A,-  :  aj /„  — (L  -  «)?]  COSO. 

La  différence  entre  ces  deux  valeurs  doit  être  moindre  qu'une   demi-longueur 

d'onde,  condition  qui  pour  de  petits  angles  implique  approximativement  o  <<  -^> 

c'est-à-dire  que  l'inclinaison  des  surfaces  doit  être  moindre  que  la  limite  de 
résolution  de  la  lunette. 

Dans  le  second  cas,  P  =  o,  c'est-à-dire  que  la  lunette  doit  être  ajustée  sur 
la  surface  des  miroirs.  La  différence  de  marche  pour  la  frange  centrale  est 

\  —  ii, 
et  celle  du  rayon  extrême 

A,  ^s/cosiS; 

la  différence  doit  être  moindre  qu'une  longueur  d'onde,  d'où 


'<  ^• 


Si,  par  exemple,  la  distance  de  l'objectif  aux  miroirs  est  5  fois  le  diamètre  de 
celui-ci,  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  ne  doit  pas  dépasser  loo  longueurs  d'onde; 
au-dessous  de  cette  limite,  les  franges  sont  toujours  visibles,  quelle  que  soit 
l'inclinaison  des  surfaces. 
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On  peut  donner  une  solution  plus  exacte  au  problème  dans  le  premier  cas. 
L'intensité  au  foyer  de  la  lunette  est 


I  =  I  /  co*^ H- A  dx  dy,        où        k  =-.  i^ 


Si   l'ouverture   est  un   rectangle  dont  la    hauteur  est  ^b  et  la  largeur  2«, 
on  aura 


../ 


cos- },  /  A  dj;. 

Mais 

A  —  2(/o  --  9-ï'). 

d'oii 

,  ,  /■  ,      sina  A  ©rt 

I  =  a  t<    «  +  cos 2  A/,, ; — ■- — 

\  "       2ko 

Le  maximum  de  I  est 

,  /  si  11 2  A  o  a \ 

et  son  mininuini 


il  en  résulte  (  ') 


,  /  sin2Aoa  \ 

\  2  A-  9     / 

-f 1,  -  I» sin 2  Afflff 

Ii  -t-  Ij  2  A' 9  a 

Si  s„  est  la  limite  de  résolution  de  la  lunette,  cette  expression  devient  (-j 


siii 27:  - 


\ 


(')  Foir  Annexe  Ht. 

(-)  Il  résulte  de  cette  fonnulo  que,  si  la  visibiliti'  V  iloit  iMre  estimée  par  des  observations  fuites  à 
l'aide  d'une  lunette  ayant  une  ouverture  carrée  de  i.4"""(ou  une  ouverture  circulaire  d'un  quart  envi- 
ron plus  grande),  une  erreur  d'une  seconde  d'arc  diminuerait  la  visibilité  de  4  à  5  pour  loo.  Par  con- 
séquent, si  les  coulisses  sur  lesquelles  se  nient  le  chariot  portant  le  miroir  ne  sont  pas  ajustées  avec 
cette  approximation,  il  est  nécessaire  de  régler  celui-ci  pour  chaque  observation,  si  l'on  veut  obtenir 
la  véritable  courbe  représentant  les  variations  de  visibilité  lorsqu'on  augmente  la  différence  de  marche. 
Ce  réglage  peut  se  faire  avec  une  grande  précision  en  déplaçant  le  faisceau  lumineux  de  droite  à 
gauche  et  en  ajustant  les  miroirs  de  telle  sorte  qu'il  n'y  ail  aucune  modification  dans  la  grandeur  des 
anneaux.  Comme  l'erreur  admissible  dans  le  réglage  est  inversement  proportionnelle  à  l'ouverture, 
les  observations  sont  facilitées  en  rendant  cette  dernière  aussi  petite  qu'il  est  possible  de  le  faire  sans 
trop  diminuer  la  lumière.  Ces  précautions  sont  d'aiilaut  plus  nécessaires  (pie  les  surfaces  soni  moins 
parfaites. 
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Les  franges  ilisparaissent  entièrement  si 

ik(fa  =  T., 
c'est-à-dire  pour 

). 

ce  ri'suit;it  concorde  avec  la  solution  approximative  donnée  plus  ii:inl 

Erreurs  dues  au  (lèfaut  (le  parallèlismp.  —  Outre  la  diminution  de  netteté,  un 
défaut  de  parallélisme  des  surfaces  produit  deux  autres  effets  :  un  déplacement 
du  centre  des  anneaux,  et  une  altération  dans  la  phase  de  l'anneau  central. 

Le  déplacement  s'effectue  évidemment  dans  une  direction  perpendiculaire  à 
l'intersection  des  surfaces,  et  le  calcul  peut  être  limité  à  cette  direction.  En 
posant  donc  0  =  o  dans  l'équation  ^8),  on  trouve 

A  =  2(/<,  -1-  L»)  CCS/. 

Si  les  franges  sont  observées  par  une  Uinette  dont  l'objectif  est  à  une  distance  S 
des  miroirs,  on  a  L  =  S  lang/.  et  par  suite 

(g)  A  =  2(/(,cos/ -i- Sa  sinO- 

Le  centre  des  anneaux  correspond  à  un  angle  /,  tel  (|ue  —  =  o.  Celte  condi- 
tion donne 

S 
langf,  =  -  o. 

Mais  il  en  résulte  aussi  un  changement  de  phase  au  centre;  cai',  en  substi- 
tuant cette  valeur  de  i  dans  l'équation  (9),  on  obtient 


au  lieu  de 

Ao  =  2/o- 

Si  o  est  très  petit,  on  a.  pour  la  ditTérence  de  phase, 

A.-Aq^S^o' 

Dans    toutes   les  expériences  qui   font  l'objet  de  ce    travail,    ç.  n'a  jamais 
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S- 
dépassé  2,5  x  io~°.  Pour  le  plus  court  des  étalons,  ^  était  plus  petit  que 

1,6  X  lo',  de  telle  sorte  que  la  dilTérence  de  phase  correspondante  était  infé- 
rieure à  o,oi,  quantité  inférieure  aux  erreurs  inévitables  d'observation. 

Si,  d'autre  paît,  on  déplace  la  lunette  dans  une  direction  perpendiculaire 
à  l'intersection  des  surfaces,  il  se  produit  un  changement  de  phase  égal  à  la 
variation  qui  en  résulte  dans  la  valeur  do  /„  ;  en  désignant  ce  déplacement  par  cl, 
on  aura 

A-  :^,  —  iQd. 

Cette  erreur  est  de  beaucoup  la  plus  importante  qui  soit  à  craindre,  et  ce 
n'est  qu'en  employant  ce  procédé  (ou  son  équivalent  qui  consiste  à  faire  mouvoir 
le  faisceau  lumineux  de  droite  à  gauche  ou  de  haut  en  bas  au  moyen  de  Vappa- 
reil  de  déplacement)  qu'il  est  possible  d'atteindre  le  degré  de  précision  néces- 
saire dans  le  réglage  du  parallélisme. 

Effet  de  l'achromatisme.  —  Lorsque  les  chemins  optiques  parcourus  par  les 
deux  faisceaux  sont  les  mêmes,  les  franges  en  lumière  blanche  sont  colorées 
symétriquement;  la  frange  centrale,  correspondant  à  des  chemins  égaux,  est 
noire,  si  la  glace  séparatrice  n'est  pas  argentée.  Lorsque  cette  condition  n'est 
pas  satisfaite,  si,  par  exemple,  la  lame  B  {fi^.  i,  p.  lo)  n'est  pas  parallèle  à  la 
lame  A  ou  possède  une  épaisseur  dilTérente,  la  distribution  des  couleurs  est 
modifiée  par  l'ctTet  de  V achromatisme  dû  à  la  dispersion  du  verre,  comme  M.  Cornu 
l'a  montré  le  premier  (  '  ). 

L'effet  d'un  excès  de  chemin  dans  le  verre  pour  l'un  des  faisceaux  est  le 
même,  qu'il  soit  dû  à  une  différence  d'épaisseur  ou  d'inclinaison  de  la  plaque,  et 
il  est  indépendant  de  la  position  de  celle-ci.  On  peut  donc  représenter,  par 
exemple,  cet  excès  d'épaisseur  comme  dû  à  une  lame  de  verre  qui  serait  en 
contact  avec  l'un  des  miroirs;  soient  CD  {Jîg.  24)  la  surface  commune,  et  KF 
l'image  du  second  miroir,  que  nous  supposons  parallèle. 

A|)pelons  i  =  HI  l'épaisseur  du  verre,  n'angle  d'incidence,  /-l'angle  de  ré- 
fraction, n  l'indice,  'k  la  longueur  d'onde  de  la  lumière;  posons  enfin  HK  =  ^ 

et«„  =  ^'. 

On  démontrerait  aisément  que  le  chemin  des  rayons  dans  le  rérraelomètre  est 
équivalent  à  celui  qui  est  indiqué  dans  la  figure,  l'un  des  rayons  suivant  la  route 
ONMH,  et  l'autre  la  roule  ROLH. 


(')  A.  l'.OHM'.  .SV(/'  la   condition  d'iic/iromcttifme  duns    let  p/ie/wmè/ic.f   d'i/iterjcrc/ice  i  Comptes 
rendus,  l.   XCIII,  p.  809;  1881). 
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Si  les  miroirs  CD,  EF  sont  parallèles,  les  courbes  {riiilcrféreiu'c  sont,  coiiiiiie 
il  a  été  démontré  précédemment,  des  cercles  conceiitri(|iies  à  rinrini.  Par  consé- 
quent, les  rayons  QN  et  RO,  dont  on  doit  délorniincr  le  clH'iniii.  soiil  |iarallèlcs, 


l"ig.  2.'(. 


et  coïncident  à  partir  du  point  II.  Leur  dilTérence  de  marche  est 

2  NM  -  2  HL  —  OP, 
et  leur  dillérence  de  phase  est 

;       _  2NM  _  2lIL  _  qP 

I  n 

(lo)  '  in„t  -inl  11 


\  CCS  i       X  CCS  /•        y. 
=  y-  («0  cosi  —  n  cosr) 


(«0  tang£  —  tang/)  sin; 


Pour  l'incidence  normale,  cette  expression  se  réduit  à 


(n) 


A=:    'j-  («0  —  ")  =  =y^  (^—  "0- 


^A 


La  condition  d'achromatisme  est,  ainsi  que  l'a  montré  M.  Cornu,  ^  =  o  ;  ce 

qui  donne 

c?A  2(j — ni)        Il  du 

dX   ~  X^  T  ^  ~  °' 

d'où 


dn 
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En  ndoptant  la  Ibrimile  de  Caucliy, 

a, 

«  =  rt,  +  p , 


du  2  a., 

dk  ~~  IF' 
d'où 


(>2) 


(]ette  équation  montre  que  la  difïëi'enee  de  phase  correspondant  à  la  frange 
achromatique  est  proportionnelle  h  l'épaisseur  du  verre  et  à  son  pouvoir  disper- 
sif.  Elle  varie  comme  l'inverse  du  cube  de  la  longueur  d'onde,  de  telle  sorte  ([ue 
la  couleur  achromatisée  tendra  vers  le  rouge  pâle  pour  des  distances  plus  petites 
que  Ao,  et  vers  un  bleu  verdàtre  pâle  pour  des  distances  plus  grandes.  Le  même 
raisonnement  peut  être  appliqué  au  cas  général  où  la  variation  de  A  est  une 
fonction  de  l'angle  d'incidence,  de  telle  sorte  que  les  franges  ne  sont  colorées 
symétriquement  (|ue  si  /  ^  o. 

Cotreclion  pour  la  dispersion  du  compensateur.  —  Si  la  dispersion  du  veri'c 
était  négligeable,  le  nombre  de  divisions  du  compensateur,  correspondant  à  un 
changement  dans  le  chemin  optique  égal  à  une  longueur  d'onde,  serait  sim- 
plement proportionnel  à  la  longueur  d'onde.  Pour  calculer  la  correction  à  nji- 
pliquer  à  cause  de  la  dispersion,  on  dilTérentiera  l'équation  (  lo)  par  rapport  à  i: 
on  aura 

d\       Il  f      .       dr  .     A 

Mais  la  relation    sin;  =  /îsin/'    donne 

dr        CCS  i 


di        n  fosr 

d'où 

di^        ït  , 

-7-.  =  -^  (tang/'  cos«  —  «0  siiH). 


Si  l'excès  du  verre  est  négligeable,   «„  =  i,  et 


d^        Il         . , 

-y.  =  -r-  cosj  (tangj  —  laiig/-). 
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Si  la  ilispersioii  ctail  luiilo,  la  vaknir  d'uiu'  (tiidf  en  divisiuiis  du  (•oni|)('n>a- 
teur  serait  simplement  proportionnelle  à  A;  pour  trouver  la  eorreclion  due  au 
facteur  entre  parenthèses,  désignons-le  par  p  et  pi'emms  sa  dérivée  par  rapport 
à  «.  Nous  aurons 


Mais 


ce  qui 


doniu 


dn  ~ 

1 
cos*r 

dr 
dn 

dr 

sin< 

dn  — 

«'cos/- 

dp 

siiw' 

dn  " 

/i-COS' 

r 

Si    /  =  43°    et    n=  1,5,    on  aura 


d'où  résulte 


d?  rr  , 

-F-=o,4o        et        0  =  0,47, 

dn  ' 


'-l^dn. 


Ainsi,  si  la  difference  de  réfraction  pour  le  rouge  et  le  Meu  est  de  o,o3,  valeur 
relativement  élevée,  le  changement  cones|)on<laiit  dans  la  constante  du  com- 
pensateur sera  de  3  pour  loo. 
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THÉORIE  DE  LA  VISIBILITÉ  DLS  FRANGES  D'INTERFLRENCE 

ET  ÉTIDE  DE  DINEUSES  SOUHCES  LLMINELSES  (') 


L'intensité  de  la  lumière  due  à  la  superposition  do  deux  séries  d'ondes  ho- 
mogènes est 

D  étant  la  différence  de  marche  et  1  la  longueur  d'onde. 

Lorsque  la  lumière  n'est  pas  homogène,  mais  qu'elle  est  constituée  par  des 
radiations  dont  les  nombres  d'ondes  sont  compris  entre  deux  valeurs  n,  et  n.,, 
l'intensité  est  donnée  par  : 

(a)  1=   /      I|f/«  =  W      'h(it)  cos- -  l)ii  dn, 

ou'\'(n)(/!i  représente  l'éclaireinent  provenant  de  la  portion  comprise  entre  n 
et  n  -\-  dn. 

Si  nous  remplaçons  n  par  7i  -h  x,n  étant  le  nombre  d'ondes  moyen,  et  si  nous 


(')  Les  pages  qui  siiivenl  sont  erapninlées,  pour  la  plus  grande  partie,  à  deux  Notes  qui  ont  été 
insérées  dans  le  Pliilosophical  Magazine  en  1891  et  1892.  11  a  paru  utile  de  les  reproduire  ici.  non 
seulement  parce  qu'elles  résument  des  éludes  qui  constituaient  la  condition  préliminaire  indispensable 
de  la  détermination  du  mètre  en  longueurs  d'onde,  mais  encore  parce  que  les  résultats  qu'elles  con- 
tiennent justifient  l'emploi  exclusif  de  la  vapeur  de  cadmium,  qui  a  été  fait  dans  tout  ce  travail,  comme 
devant  fournir  les  longueurs  d'ondes  auxquelles  on  a  rapporté  jusqu'à  présent  l'unité  fondamentale 
du  Système  métrique. 
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posons    n,=^n ,    n.,  =  n-\ — >    nous  aurons,  on  iXMDpIaçant .{/(»)  p;>i"o(.r')  : 

I  — 4  /         9(.r)  cos-TT  r)(7ï  +  a')  (Yj-. 

Développant,  supprimant  le  t'acteur  2,  et  posant 

I  w{x)dx  =iV,  f  9{-^')  cos2  7ï]).r  d^v  =z  C, 

■îr.DTi  =z'i,  I  o(.r)  sin  37r  !).'■  (^x  =:  S, 

nous  aurons 

(3)  I  =  P  +  Ccos:ï  — SsiiiS. 

Si  a  est  surfisainmenl  petit,  les  variations  de  C  et  S  avec  3  peuvent  être  né- 
gligées, et  les  maxima  et  minima  sont  déterminés  par  l'équation 


S 
lang&  =  —  — , 


d'où  l'on  déduit 


(4)      ^  i  =  r±vT/-  +  s^ 

L'éclat  ou  visihili/é des  franges  est  une  quantité  assez  dilticile  à  détinir.  F/ex- 
piession  la  plus  simple,  et  en  même  temps  la  plus  utile,  (|ue  nous  puissions 
imaginer  pour  représenter  cette  quantité,  est 

•■^'  '  =  r;TT.' 

I,  et  lo  étant  les  intensités  respectives  ;i  un  maximum  et  au  minimum  Vdisin. 
(^ette  expression  s'annule  lors(jue  les  deux  intensités  sont  égales,  et  atteint  sa 
plus  grande  valeur,  l'unité,  lorsque;  les  minima  sont  noirs. 

_  ^ 
Si  nous  admettons  que  la  visibilité  est  la  valeur  la  plus  grande  de  r7ïr:^i~^ 
et  en  outre  que  l'intensité  des  franges  peut  être  représentée  par 

l  =  H  +  Ivcosô, 
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iioiis  aurons,  dans  cc  cas  coninii'  dans  lu  {nrcc'dt-nt, 

'     ir 

_  ^ 

mais,  SI  nous  détinissons  \  comiiic  li'  inaxiiiiiini  dc— -p— >  nous  aurons 


i 


v.=  _^_. 


Nous  avons  donc  li's  i'(da(ions 

II  est  d'ailleurs  sans  Ini|)(>i1ance  d'adopter  pour  V  une  expi'essiou  on  une 
autre,  pourvu  que  celle  dont  on  fera  usage  représente  liieii  la  quantité  que  l'on 
mesure  par  l'expérienee.  Or  on  a  trouvé  que  la  simple  estimation  par  l'œil  de 
la  netteté  des  franges  coincide  assez  bien  avec  les  résultats  donnés  par  la  pre- 
mière expression. 

En  introduisant  dans  l'étiualion  (5  )  les  valeurs  de  hloniiees  pai  l'éiiuation  (1), 
nous  aurons  ('  ) 

(6)  ^'=— ÏTT-- 

(M  En  admettant  celle  expression  pour  V,  on  suppose  qu'il  n'esisle  aucune  lumière  étrangère,  et 
que  les  faisceaux  interférents  ont  môme  intensité.  11  est  facile  de  montrer  que  les  erreurs  provenant 
de  ces  deux  causes  tendent  à  diminuer  la  visibilité;  mais,  dans  les  deux  cas,  sa  valeur  exacte  peut 
être  obtenue  par  l'introduction  d"un  l'acteur  constant. 

Soient  d'abord,  en  eiTet,  c  lintensiié  de  la  lumière  étiangère,  V  la  visibilité  résultante:  on  a  [par 

définition 

.,      (l,-i-e)  —  (l,^e)  \,  —  U 


V'  = 


(l,-=-e)-i-(li^f)        I,^l2-i-«f^' 
en  posant 

■le 

V^='"' 
il  vient 

V  ={i-hr)\'. 

Soit,  en  second  lieu,  p  le  rapport  des  intensités  des  faisceaux  interférents  ;  on  peut  démontrer  aisé- 
ment que  l'intensité  résultante  est 

I  =(i-i-  pî)P-(-2p(C  cosSr  — SsinS), 
d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  la  visibilité 

.,  _        2  3        V^C^-I-S- 

~  I  — p^-       p      ' 

et  par  conséquent 
Si  les  intensités  diffèrent  de  25  pour  loo,  le  facteur diffère  de  l'unité  d'environ  .',  pour  loo, 

■^  2  p 

de  telle  sorte  que,  dans  la  plupart  des  cas  l'erreur  peut  être  négligée. 
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Avant  tl'ahoi'der  le  prohlèmc  consistant  à  déduire  des  emiiix's  de  visibilité 
trouvées  par  l'expérience  la  distribution  de  la  lumière  dans  la  source,  il  sera 
utile  d'examiner  quelques  cas  simples,  dans  lesquels  on  suppose  au  contraire 
celte  distribution  donnée  à  priori,  et  l'on  en  déduit  la  courbe  de  visibilité  au 
moyen  de  récpiation  (0). 

Dans  ce  but,  appelons  A  la  diiTérence  extrême  des  longueurs  d'onde  des  ra- 
diations en  question,  et  A„  la  plus  petite  différence  qui  puisse  être  résolue  par 
un  réseau  ayant  autant  de  lignes,  N,  qu'il  y  a  d'ondes  dans  la  différence  de 
marcbe.  On  a 


0  u  a  p  p  ro  X  i  m  a  t  i  v  e  m  e  n  t 


Si  -r-  =  II,  nous  aurons 


I.  -   Soit 
Nous  aurons 

d'où 

II.  -  Soit 


A„       ' 


=  a}' 


N 
n  =^Nrt  =;  T>a. 

9(x)=:  consl. 

„                  si  nu  0(7 
C  =  consl. pr —  j 

T.D 

S  =  o, 

P=z  const.  «; 


9  {.r)  —  CCS''  7T  ■ 


Ce  cas  est  particulièrement  important,  car  un  certain  nombre  d'autres  peuvent 
y  être  ramenés  exactement  ou  approximativement.  Dans  cette  fonction,  comme 
dans  toutes  les  fonctions  symétriques,  le  terme  S  s'annule  et  l'on  a 

rcos''7r  —  cosaTiDxrfj; 
a 


I     cos''n-- 


d.v 
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t:  —  =  'j)  el  2  Drt  =:  7, 

a 

la  fbrimilc  ilcviont 


I     cos''(jj  cosYCi)  f/w 


[r(i/>^o? 


•^0 


Pour  V  =  o,  nous  aurons 

D'où 

P^l  ^ 


7 
(tu,  puisque  «  =  -1 


n^- — h  I  +  rt, 


a  étant  un  nombre  entier  positif  (juelcon(|ue.  La  courbe  tie  visil)ililé  jouit  dansée 
cas  de  la  propriété  remarquable  de  s'annuler  à  intervalles  égaux,  à  l'exeeption  du 

premier,  qui  est  (  ^  "^  '  )  ^^'*  P'"^*^  grand. 

Ainsi,  si  N,„  est  le  nombre  d'ondes  comprises  dans  la  diirérence  de  marcbe  à 
la  w'""™*  disparition,  on  aura 


Par  exemple. 


l 
A 


si  p=o,  (o(x)=consl.),  ^1"          ^'• 

»  p  =  \,  ((i{x)  =  \,/r^—  .i«,  approximativement),  \,  =  i.3.)M, 

»  p  =  i,  ^cp(^)=cos7:^),  N.=  i,3    M, 

„  p  =  2,  (yix)=cos'-T.^y  N,  =  2       M. 


Ainsi,  on  peut  dire  que  le  premier  intervalle  détermine  la  forme  de  la  courbe 
d'intensité,  tandis  que  les  suivants  mesurent  son  étendue. 
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III.  -  Soit 

Celte  distribution  est  celle  qui  résulte  de  la  loi  de  .Maxwell.  La  courbe  de  visibi- 
lité (]u'on  en  déduit  est 

X  —  e'  ~^; 

cette  courbe  n'est  pas  périodique. 

î^\.i=:~a    pour    o(.t)  = '-,     la  valeur  de/>  devient  égale  à     'jLa. 

lY.  —  Source  mtdtip/c. 
L'équation  générale 

—2     r/+s" 


peut  être  mise  sous  une  forme  plus  pratique  dans  le  cas  de  la  concentration  de 
la  lumière  autour  de  plusieurs  sources  distinctes,  comme  dans  le  cas  des  dou- 
blets, triplets,  etc. 

Kn  remplaçant  r  par  (a'„-l-  z),  et  9„(.r„+  z)  par  '-p„(  =  ),  nous  aurons  pour  la 
valeur  de  (]  : 


C  = 


lui  [losant 


cosA-j",   /  ']fi,{z)coiik:dz  +  cos/:.r,  1  ^,{z)  cos/^ z  dz 
sinAx,   /  '!,(;)  siii/>.:(^c;  —  siuA.r,    /  <]t.,(z)  siuA  z  dz 


f 


^\l{z)C0»/,zdz  =  C  et 


f'H  =  )' 


in  kzdz  =  S, 


cette  expression  devient      _ 

C  =  iCcos/.",r —  2lS  sill  A./'; 
do  même, 

S  =  iC  sin  Aj-  -h  iS  cosAx. 
On  en  déduit 

v.p  v'-r'^^s'-  *      i(C„,C„+S,„S„)cosA^„,„ 
>.P.\    ._L  +b  -)+2(C„,S„-S,„C„)sinA;< 

Si  les  sources  sont  semblables,  on  a 

n'.V-^=((:--4-S^)il'„l'„,  C0SA3£„„„ 

où  1*  représente  l'intensité  des  composantes. 
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On  aura  donc,  |>iiiii'  di'iix  sources  scmhlahlrs, 

iM'.v' =((:=-)- S=)(  F; -H  P;  +  2P,I>,cos/3c,.). 
Si  It's  i'()in|)o sautes  sont  symL'lri(|UL's,  S  =  o,  et  l'on  a 

i'P.V  =iC,„C„cosX:«„,„. 
Ainsi,  [loiir  niic  source  tri|tle  don!  les  composantes  sont  syinélri(|ues,  on  aura 

1"P,>'  =z  Cf  H-  (',|  -h  Cj  -t-  aC,C.cosA  «12  -+-  aCiCjCosXitij-i-  2C,CjCos/  31,3. 
Si  les  centres  coïncident,  la  l'oininle  se  réduit  à 

1-P.\'-  =  1C,„C„  =  1'C. 

oil 


v  = 


IV 


Supposons  plusieurs  sources  égales,  équidistantes  et  symétriques,  A,  étant 
leur  intervalle  commun  et  A  la  distance  des  sources  extrêmes,  on  aura 


A 

i  p  \  —  r  — —  . 


?(^) 


Fia.   '5. 


I  V     / 


Les  courbes  dounées  ci-dessus  {/ig.  25)  se  rapporteut  à  un  certain  nombre  de 
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cas  particuliers;  les  figures  à  gauche  représentent  la  distribution  de  la  lumière 
dans  la  source,  c'est-à-dire  la  l'onction  (^(x),  tandis  que  les  courbes  qui  leur 
correspondent  à  droite  montrent  la  visibilité  des  franges  en  fonction  de  la  dilfé- 
rence  de  marche  des  deux  faisceaux  interférents. 

Lorsqu'on  veut,  réciproquement,  interpréter  des  courbes  obtenues  par  les 
observations  de  franges  d'interférence,  il  faut  d'abord  réduire  les  résultats  de 
l'estimation  par  Vœ\\  de  la  visibilité,  que  nous  désignerons  par  V^,  à  sa  valeur 
absolue  définie  par  l'équation 

Dans  ce  but.  on  a  monté  entre  deux  niçois  deux  lentilles  de  (juartz.  l'une 
concave  et  l'antre  convexe,  et  de  même  courbure,  avec  leurs  axes  perpendicu- 
laires l'un  à  l'autre.  Dans  ces  conditions,  on  voit  apparaître  une  série  d'anneaux 
d'interférence  concentriques.  Si  x  est  l'angle  formé  entre  la  section  principale 
du  polariseur  et  l'axe  du  premier  ([uartz,  et  (o  l'angle  compris  entre  cet  axe  et 
l'analyseur,  l'intensité  de  la  lumière  transmise  sera 

I  ^  cos-  ('.)  —  Of.)  —  sin 2a  sin  rtM  sui- jr r j 

/,  et  /.,  désignant  les  épaisseurs  traversées  respectivement  dans  le  premier  et 
le  second  quartz.  Si  le  polariseur  et  l'analyseur  sont  parallèles,  0  =  7.,  et  la 
formule  se  réduit  à 

I  =:  I  —  Sin-9,  3!  Sin^TT  ■ > 

d'où 

1,  =::  I,  I,=  I  —  sin'-aa 

et 

.^ II  —  I2  _  I  —  cos- 2 a 

~    Il  -H  L  1  -t-  COS- 2  a 

Cette  courbe  est  représentée,  sur  \'à  ftg.  2G,  par  le  trait  pointillé,  en  même 
temps  que  le  résultat  de  l'estimation  de  l'œil  par  le  trait  plein;  en  comparant 
les  deux  courbes,  on  peut  en  déduire,  pour  ces  dernières  valeurs,  la  Table  de 
corrections  suivante  : 


0,00 

0,00 

o,:!o 

— o,oJ 

0,  )5 

— 0 ,  I  ■>. 

(),S() 

— 0, 

I1 

o,o5 

H-O,0'i 

0,35 

— o,o5 

0 ,  Oo 

—  0,14 

o,85 

— <>, 

li 

0 , 1 0 

-<-o,o4 

<>,4o 

— 0 ,  07 

o,f)5 

— 0, 1  "i 

0.90 

— 0, 

I  I 

0,1') 

M-o,oi 

")  i  > 

— o,oS 

0,70 

— o,i(i 

"liP 

— 0, 

oS 

0,20 

+o,o>. 

0,  )0 

— 0, 10 

0,7:') 

—  o,iCi 

1  ,no 

0, 

(.0 
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Ces  courhcs  montrent  qu'il  existe  une  tendance  générale  à  estimer  la  visi- 
bilité tro|)  grande  lorsque  les  franges  d'interférence  sont  nettes,  et  trop  petite 
lorsqu'elles  sont  indistinctes.  Cette  tendance  peut  être  niodiliée  par  diverses 
circonstances;  par  exemple,  elle  croit  avec  la  réfrangibilité  de  la  lumièie  em- 


Fig.   aG. 


ployée,  mais  est  très  peu  affectée  par  son  intensité.  Elle  est  plus  grande  lorsque 
la  courbe  de  visibilité  décroit  que  lorsqu'elle  croît;  enfin  elle  varie  avec  l'obser- 
vateur. Malgré  toutes  ces  causes  perturbatrices,  le  résultat  corrigé  au  moven  de 
la  Table  ci-dessus  est  rarement  erroné  de  plus  d'un  dixième  de  sa  valeur,  et 
généralement  l'apjjroximation  est  beaucoup  plus  grande  (  '). 


Dans  les  observations  des  courbes  de  visibilité  qui  suivent,  la  substance  à 
étudier  était  placée  dans  un  tube  vide  d'air,  et  sa  vapeur  rendue  lumineuse  par 
les  décharges  d'une  forte  bobine  de  Rubmkorff;  le  courant  primaire  de  celle-ci 
était  rompu  à  intervalles  égaux  par  un  interrupteur  fixé  à  l'induit  d'une  petite 
dynamo,  produisant  de  20  à  3o  interruptions  par  seconde.  La  fixité  de  la  lumière 
obtenue  de  cette  manière  était  beaucoup  plus  grande  que  par  l'emploi  d'un  in- 


(')  Au  lieu  de  se  rapporter  aux  eslimalions  un  pou  arbitraires  de  l'œil,  on  obtiendrait  probablement 
un  meilleur  résultat  en  rendant  la  visibilité  des  franges  circulaires  produites  par  les  lentilles  de  quartz 
(ou  par  tout  autre  système  permettant  le  calcul  de  V)  la  même  que  celle  des  franges  à  mesurer.  S'il 
était  possible  de  modifier  le  diamètre  apparent  de  ces  anneaux  de  telle  sorte  qu'il  fût  toujours  éo^al  à 
celui  des  franges  que  l'on  observe,  on  pourrait  alors,  en  superposant  les  deux  svslèmes  de  telle  ma- 
nière que  les  maxima  d'une  série  vinssent  à  coïncider  avec  les  minima  de  Tautre,  faire  disparaître  les 
franges  si  leur  visibilité  était  égale;  on  obtiendrait  ainsi  une  mesure  de  la  visibilité  indépendante  de 
l'observateur. 

La  difQculté  d'obtenir  l'égalité  des  diamètres  a  empêché  jusqu'à  présent  d'appliquer  cette  méthode. 
M.  Mascarl  a  proposé  de  faire  varier  ceux-ci  au  moyen  d'un  système  relativement  simple  de  lentilles, 
dont  les  dislances  pourraient  être  changées  à  volonté. 
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teiTupteur  Foucault.  La  boite  métallique  qui  enveloppait  le  tube  vide  était 
chauffée  juste  assez  pour  donner  une  lumière  d'un  éclat  constant,  et  la  tempé- 
rature était  maintenue  aussi  uniforme  que  possible.  On  a  admis  que  cette 
température  représentait  celle  de  la  vapeur  à  l'intérieur  du  tube.  Cela  n'est 
qu'une  approximation  grossière,  et  cette  estimation  est  probablement  beaucoup 
trop  basse;  mais,  comme  on  ne  se  proposait  point,  dans  ces  expériences,  d'étu- 
dier spécialement  l'action  de  la  température,  la  chose  avait  peu  d'importance. 
Il  semble,  en  effet,  difficile  d'attacher  une  signification  précise  au  mot  tempéra- 
ture appliqué  à  une  vapeur  rendue  lumineuse  par  une  décharge  électrique  ('  ). 

Ces  ajustements  étant  terminés,  la  vis  du  comparateur  interférentiel  était 
amenée  au  zéro,  c'est-à-dire  au  point  où  les  faisceaux  interférents  ne  présentent 
plus  de  différence  de  marche.  La  visibilité  atteignait  alors  son  maximum  et  on 
la  désignait  par  loo.  La  vis,  dont  le  pas  était  de  i"""",  était  tournée  d'une  révolu- 
tion entière,  de  manière  à  rendre  la  différence  de  marche  égale  à  2""".  On  esti- 
mait la  visibilité,  et  on  continuait  de  la  même  manière. 

La  courbe  était  ainsi  tracée  pour  des  visibilités  observées  de  2  en  2"""  de  dif- 
férence de  marche;  on  la  corrigeait  enfin  pour  tenir  compte  de  l'équation  person- 
nelle, ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut. 


Hydrogène  (-). 


La  courbe  continue  {fig-  27  h)  représente  la  visibilité  de  la  raie  rouge  de 

Fig.  37. 


0,1      0?      0,3      U,i     0  lU  20  50 


l'hydrogène  sous  une  pression  d'environ  1"""  et  à  une  température  voisine  de  5o°. 


(')  On  pourrait  cependant  obtenir  une  relation  plus  exacte  entre  la  température  à  l'intérieur  et  à 
l'extérieur  du  tube,  en  enroulant  un  fil  de  platine  autour  de  la  partie  capillaire  et  en  déduisant  sa  tem- 
pérature de  sa  résistance  électrique.  Une  expérience  préliminaire,  dans  laquelle  un  fil  de  platine  (ou 
un  filament  de  charbon  introduit  dans  le  tube  et  chauffé  par  le  courant  jusqu'à  ce  que  la  spirale  exté- 
rieure atteignît  une  température  déterminée)  permettrait  de  calculer  la  température  à  l'intérieur  au 
moyen  des  indications  de  la  spirale. 

(îi)  L'hydrogène  avait  été  préparé  en  faisant  tomber  goutte  à  goutte  de  l'eau  distillée  sur  de  l'amalgame 
do  sodium;  le  gaz  obtenu  était  conduit  à  travers  une  colonne  d'acide  sulfurique  dans  le  tube  vide, 
et  on  évacuait  de  nouveau  jusqu'à  ce  que  le  spectre  fût  suffisamment  pur. 
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La  courbe  poinlillce  représente  la  fonction  (  ') 

x> 
\r  ~îii  0,7 

Vr=  2      "    COS-^p^- 

3o 

Il  suit  de  là  que  la  courbe  de  visibilité  est  pratiquement  celle  (|ui  serait  due  à 
une  source  double,  dont  les  composantes  ont  une  intensité  dans  le  rapport  de  7 
à  10,  et  dans  cbacune  desquelles  la  lumière  est  distribuée  suivant  la  loi  exponen- 
tielle exprimée  parle  premier  terme. 

La  formule  pour  une  source  double  dont  les  composantes  sont  semblables 
est 

V'=  ; V-, 

1  H-  /-  4-  a  /• 

formule  dans  laquelle  la  quantité  I),  période  de  la  courbe,  est  inversement  propor- 
tionnelle à  la  distance  des  composantes. 
Mais 

D  =  N>..=  (N-4-,)À5, 
d'où 


Par  suite,  dans  le  cas  actuel,  la  distance  des  deux  radiations  composant  la 
raie  rouge  de  Thydrogène  est  égale  à 

3^(6,56  X  io-*)-=i,4  X  io-«mm. 

ou  o''''',i4  de  l'échelle  de  Rowland. 

Si  en  outre  0  est  la  demi-largeur  des   raies  spectrales  (^valeur  de  x  pour 
5(07)  =  r,),  on  a 

Si  A  est  la  valeur  de  Xpour     V  =  i,     on  a     o^^L,     ou,  avec  une  approxi- 
mation suffisante,  0  =  — r—- 


X 

I  -H  r--i-  ircosi-  — 

i  '  )  Comme  on  fera  un  fréquent  usage  de  la  fonclion  ^     -______J',  q^  l'emploiera  sous 

la  forme  abrégée   cos  jr  • 


liO 
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En  introduisant  la  valeur  de  o  dans  l'expression  de  V,  nous  aurons  V=  2  ^'. 
Dans  la  courbe  de  I'livdrogene,  A  est  égal  à  19;  par  conséquent,  en  réduisant  aux 
mêmes  unités  que  ci-dessus,  nous  aurons  0  =  0,049. 

Ces  données  ont  permis  de  construire  h  fig.  2']  a,  dans  laquelle  la  courbe 
continue  représente  la  distribution  de  la  lumière  dans  la  source. 

La  courbe  pleine  b  {Jig.  28)  donne  de  même  les  valeurs  corrigées  do  la  visi- 

Fig.  28. 


bilité  de  la  raie  bleue  de  l'bydrogène,  à  la  même  température  et  sous  la  même 
pression  que  précédemment.  La  courbe  pointillée  représente,  comme  dans  l'autre 
cas,  une  double  exponentielle;  son  équation  est 


0,  Oél 


on  en  déduit  la  valeur  a  =  o,o8  pour  la  distance  des  lumières  composantes,  et 
0  =  iLr4/f"pour  la  demi-largeur  à&  chacune  d'elles.  Ces  valeurs  conduisent  à  la 
courbe  continue  a  pour  la  distribution  de  la  lumière  dans  la  raie  bleue  de  l'hy- 
drogène. 

Oxygène. 

Layfo-.  29  représente  les  résultats  obtenus  pour  l'oxygène  (').  Les  raies  sont 
beaucoup  moins  brillantes  que  celles  de  l'hydrogène,  et  pour  obtenir  un  résultat 
satisfaisant  on  a  été  obligé  d'employer  un  courant  si  intense  que  les  tubes  se  sont 
souvent  cassés.  Malgré  le  caractère  légèrement  incertain  des  observations,  on 
peut  voir  dans  la  figure  que  la  courbe  représentant  la  visibilité  de  la  raie  oran- 
gée coïncide  très  bien  avec  celle  qui  serait  donnée  par  la  formule 


-h 


36  -f-  0,32  cos2Tt 


2,69 


o,  16  cos  21:  — 


85 


0,16  C0S2'K 


^T^]' 


(')  Le  gaz  avait  été  préparé  par  la  décomposition  de  l'oxyde  de  mercure,  et  desséché  par  l'acide 
sulfurique;  comme  pour  l'iiydrogène,  on  avait  fait  le  vide  et  rempli  le  tube  alternativement  à  plusieurs 
reprises,  afin  d'obtenir  un  spectre  à  peu  près  pur. 
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_^ 
La  concordance  entre  le  coefficient  2  "'  et  la  courbe  généiale  (racée  par  les 

maxima  est  également  représentée  en  b. 

L'interprétation  de  ces  résultats  est  que  la  raie  orangée  de  l'DXNgène  est  triple. 

Kig.    «j. 


et  que  les  intensités  des  trois  composantes  sont  dans  les  rapports  1:1:!;  leurs 
distances  sont  respectivement  i,5i  et  o,84;  et  \ear  demi-largeur  est  de  0,027. 
Cette  distribution  est  représentée  en  c  sur  la  ^g.  29. 

Sodium. 

Les  résultais  obtenus  avec  un  tube  contenant  du  sodium  métallique  sont  si 
variés,  par  suite  de  la  modification  considérable  des  raies  par  la  température  et  la 
pression,  qu'on  n'a  pu  jusqu'à  présent  les  élucider  d'une  façon  complète.  Cela  est 
particulièrement  vrai  pour  les  raies  jaunes;  la  difficulté  est  en  outre  considérable- 
ment accrue  par  l'insufTisance  de  la  dispersion  employée,  laquelle  ne  permet  pas 
l'examen  individuel  des  raies.  Nous  donnerons  à  la  fin  de  cet  appendice 
quelques  détails  sur  ces  changements;  nous  nous  bornerons  pour  le  moment  à 
indiquer  un  cas  particulier,  la  pression  étant  très  faible  et  la  température  voisine 
de  230°  ('). 

La  courbe  continue  de  lajig.  '3oi  représente  les  résultats  de  l'expérience  pour 


0,1    0,?     0 


so        so        80       100       120       HO       160       tao      2C0       220      2W       260     TSOam. 


la  visibilité  aux  points  maxima  des  raies  du  sodium,  corrigée  de  l'équation 


(1)  La  courbe  donnée  ici  a  été  obtenue  en  1891  ;  il  a  été  impossible  depuis  lors  de  la  reproduire 
exactement. 
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personnelle.  La  courbe  pointillée  correspond  à  la  fornaule 

A'  ~nP  0,7  0,1 

V  =  2     '•'"   COS  —'  COS  —^  ■ 

uo         j4o 
L'équation  complète,  en  supposant  deux  raies  semblables,  serait 
\r      .  -ri         0.8         0.7        0,1 

Y        _       2  '»6         ÇQg      ^     pQg     _^     ÇQg      _^     . 

o,5o  5o  1^0 

L'interprétation  de  ces  résultats  est  que  chacune  des  raies  du  sodium  est  une 
ligne  double  très  serrée,  commeon  le  voit  en  a  sur  la  fig.  3o. 

La  raie  jaune-verte  du  sodium  (a  =  3687)  est  double,  et  ses  composantes  sont 
à  peu  près  à  la  même  distance  que  les  raies  jaunes;  on  l'a  trouvée  beaucoup 
moins  variable  que  la  raie  jaune  ;  sa  visibilité,  à  part  quelques  rares  irrégularités, 
est  donnée,  corrigée  de  l'équation  personnelle,  par  la  courbe  continue  b  de  la 


//^.  3i.  Les  composantes  sont  simples  et  correspondent  sensiblement  à  la  dis- 
tribution représentée  par  la  courbe  a. 

Il  en  est  de  même  de  la  double  raie  orangée  {\  =  61 56),  sauf  que  cette  der- 
nière  semble  accompagnée  d'une  raie  de  faible  intensité. 

Les  raies  doubles  >v  =  5i5o  et  7^  =  49^^2  ont  aussi  été  examinées;  les  courbes 
ont  conduit  sensiblement  aux  mêmes  résultats  que  pour  la  raie  orangée. 

Ziuc. 
La  température  à  laquelle  les  radiations  du  zinc  métallique  peuvent  être  ob- 

FiS.  32.  KiR.  33. 
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servées  facilement  est  voisine  du  point  de  fusion  du  verre  dont  étaient  formés 
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les  tubes  qui  contenaient  cette  substance.  On  n'a  pu  faire  que  quelques  observa- 
tions, qui  ont  fourni,  d'ailleurs,  des  résultats  très  concordants.  Ces  résultats, 
corrigés  de  l'équation  personnelle,  sont  représentés  dans  \esfif;.  32  et  33.  La 
première  correspond  à  la  raie  rouge,  qui  a  sensiblement  ).  =  63Go,  et  montre 
que  c'est  une  ligne  simple,  la  distribution  de  la  lumière  concordant  très  bien 
avec  une  exponentielle  simple;  la  demi-largeur  e<.[  de  o,oi3.  La  seconde  montre 
les  résultats  de  l'observation  de  la  ligne  bleue  prèsde  ).  =  48i  i.  La  courbe poin- 
tillée  b  do  la  pg.  33  correspond  à  la  distribution  représentée  en  a. 

Cadmium. 

Le  cadmium  métalli(|ue  donne,  vers  280°,  plusieurs  lignes  brillantes,  large- 
ment séparées,  et  très  peu  variables  avec  la  température  ou  la  pression.  La 
ligne  continue  de  hxjîg.  3  1  b  est  la  courbe  expérimentale  de  visibilité  de  la  raie 


rouge  (A  =  6438),  corrigée,  comme   toujours,  de  l'équation  personnelle;  la 
ligne  pointillée  est  la  courbe  exponentielle  simple 


V    —  2       "8=  . 


La  concordance  remarquablement  parfaite  entre  ces  deux  lignes  montre,  sans 
aucune  espèce  de  doute,  que  la  distribution  de  la  lumière  dans  la  source  suit  de 
très  près  la  loi  exponentielle,  ce  qui  conduit  à  la  courbe  a,  dans  laquelle  la 
demi-largeur  de  la  source  est  o,oo65. 


L^ftg.  35  donne  en  b  les  résultats  d'une  seule  série  d'observations  faite  sur  la 

Fig.  35. 
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ligne  verte  (X  =  5o86).  La  concordance  assez  exacte  entre  ces  lignes  et  la  li»ne 
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pointillée,  qui  correspond  à  réquation 

x> 
,,  -prn  .       0,2 

V=  2    '-"  cos  — ;  ) 

montre  que  la  source  est  double,  à  deux  composantes  très  rapprochées,  dont 
les  intensités  sont  dans  le  rapport  de  5  à  i,  et  dont  la  distance  est  de  0,022;  la 
f/cmi-largeur  de  chaque  composante  est  0,0048. 

La  courbe  h  {fig.  '%)  obtenue  avec  la  radiation  bleue  (X  =  ISoo)  montre  que 

Fig.  36. 


les  résultats  peuvent  être  représentés  approximativement  par  la  formule 


3?. 


([ui  correspond  à  la  distribution  de  l'intensité  donnée  en  a. 


Thallium. 


Ce  métal  ne  serait  pas  assez  volatil  aux  températures  que  l'on  peut  atteindre, 
mais  son  chlorure  donne  d'excellents  résultats.  La  radiation  se  compose  d'une 
raie  verte  brillante,  dont  la  courbe  de  visibilité  varie  très  peu  avec  la  tempéra- 


Fig.  37. 


ture.  La  courbe  expérimentale  est  donnée  en  h  dans  la  /z^-.  37,  en  même  temps 
(]uela  courbe  pointillée  représentant  l'équation 


V  =  icos^^4VÏ  +  V;+4V,V, 


20,3' 
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l'»5 


V,=2     '- 


V.  =:  2     "*'. 


Cette  courbe  de  visibilité  correspond  à  une  source  double,  dont  les  composantes 
sont  elles-mêmes  formées  de  deux  lignes  très  voisines,  comme  on  le  voit  en  a. 


Mercure. 

I.e  mercure,  dans  un  tube  vide,  donne  deux  raies  jaunes  (A  =  3790  et 
X  =  577o),  une  raie  verte  très  brillante  (X  =  5'|(Ji),  et  une  raie  violette 
(X  =  /|358).  Les  raies  jaunes  n'ont  pas  beaucoup  d'éclat,  et  sont  tellement  rap- 
procbées  que  l'on  a  beaucoup  de  peine,  avec  la  dispersion  employée,  à  empê- 
cher leurs  radiations  de  se  superposer.  Malgré  ces  ditiicultés,  la  très  bonne 
concordance  d'un  certain  nombre  d'observations  a  montré  que  la  courbe  de  la 
raie  inférieure,  qui  est  donnée  en  b,  /ig.  38,  est  très  voisine  de  la  vérité.  En 

Fig.    3S. 


^1 k 


négligeant  l'effet  d'une  raie  de  faible  intensité,  à  la  distance  d'environ  0,24  de 
la  raie  principale,  la  distribution  de  la  lumière  dans  la  source  est  représentée 
en  a,  ce  qui  conduit,  pour  la  courbe  de  visibilité,  à  l'équation 


V  —  j\/3^V':  -1-  V;  H-6V,V,  cosaTT^- 
Dans  cette  équation, 

V,  =  2   ««•  et  V,  =  2   ""'cos^. 

'  "  280 

Ln/ig.  39  adonne  les  résultats  de  l'observation  pour  la  l'aie  jaune  supérieure. 

Fig.  39. 
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en  laissant  de  coté  quelques  irrégularités  dues  à  la  présence  d'une  ou  plusieurs 
\l.  19 


/; 


IW  ANNEXE  III, 

lignos  de  faible  intensité.  La  courbe  concorde  bien  avec  la  t'orniuie 


^'=Wp-' 


+  V5  +  CViV,  cos3  7r—  , 


/ 


dans  laquelle 


V,  =  3 


cette  formule  donne  la  coui'be  de  visibilité  produite  par  deux  raies  d'intensité 
1  et  j,  séparées  par  o.oif),  comme  on  le  voit  en  a. 

La  raie  verte  est  une  des  plus  complexes  qui  aient  été  examinées;  cepen- 
dant les  raies  composantes  sont  d'une  finesse  telle  que  les  franges  d'interfé- 
rence sont  fréquemment  encore  visibles  lorsque  la  différence  de  marche  dépasse 


Fig.   '\o. 


o™,  \.  La  courbe  continue  b  de  \a  Jîg.  l\o  donne  les  résultats,  corrigés,  de  l'ob- 
servation, tandis  que  la  courbe  pointillée  représente  l'équation 


V— 2    ^'''■■i/o,Ç>Q\\  -ho,o3V|-+-o,38V,V 


X 

2  COS  2  7:  „ — , , 
6i  ,4 


lans  laquelle 


V,  =  0,6:2  -H  o,38coS2  7r 


36o 


V.,  =  o,77  -i-  G,  23  cos 2  7:  - — 

MO 


(^ette  courbe  de  visibilité  correspond  à  la  distribution  représentée  en  a.  Pour 
plus  de  simplicité,  on  a  supposé  que  chaque  raie  était  symétrique,  et  c'est  ainsi 
qu'on  lésa  figurées;  mais  les  observations  ne  sont  pas  assez  précises  pour  que  l'on 
puisse  décider  si,  par  exemjjle,  chaque  composante  est  double  ou  triple  ('). 
En  outre,  dans  ce  cas,  comme  dans  les  deux  précédents,  il  est  impossible  de 


(')  En  fail,  on  doit  considérer,  en  i^énéial,  les  interpretations  iiui  sont  données  ici  comme  de  pre- 
mièi'cs  approximations  pour  la  distribution  réelle  de  la  lumière  dans  les  raies  spectrales  correspon- 
dantes. Nous  nous  proposons  d'ailleurs  de  continuer  ces  recherches,  et  on  peut  espérer  que  les  données 
nouvelles  que  l'on  réunira  faciliteront  l'éclaircissement  des  cas  douteux. 
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(li'lciininer,  traprrs  les  donnôcs  obtenues,  si  la  composante  la  phis  petite  est  ii 
«lioilc  (111  il  gaiiclii-  (le  la  laie  principale.  Mais  une  observation  directe  avec  un 
réseau  a  montré  que  la  raie  secondaire  est  du  côté  du  rouge. 

La  courbe  continue  prouve  (ju'il  existe  encore  au  moins  une  autre  lii<iie  i  cl 
probablement  plusieurs)  dont  l'intensité  est  d'environ  .,'„  de  la  raie  principale, 
et  dont  la  distance  à  celle-ci  est  à  peu  pirs  le  triple  de  celle  des  deux  conipii- 
santes  les  plus  importantes. 

La  raie  violette  du  mercure  est  beaucoup  plus  difficile  ii  observer  que  les 
autres.  Les  résultais  obtenus  par  l'observation,  et  corrigé.s  de  l'équation  person- 


0  20        W         60       00       HO       no       ISO     )60fT<ffl. 


nelle.  sont  donnés  dans  la  courbe  continue  de  la//^-'.  4'-  Lï'  lormule  de  la  courbe 
poiiilillée  est  la  suivaiile  : 


V  =  t/o,88Vj  H-  o,  12  V,  V,cos2-  — . 


Dans  cette  (brmule, 

V,  :=  2     "*'(  0,62  -i- 0,38  C0S2T: 


200/  ' 


\\  =  2    "-"'. 


La  distribution  ([ui  en  résulte  est  représentée  en  a. 


CONCLUSIONS. 


Pour  permettre  de  les  saisir  d'un  coup  d'ieil.  on  a  réuni  les  résultats  de  ces 
études  dans  hjig-  42  à  laquelle  on  a  ajouté  le  groupe  1)  du  spectre  solaire.  De 
cette  figure,  aussi  bien  que  des  courbes  précédemment  données,  on  conclura 
que  la  métbode  employée  dans  ce  travail  permet  aisément  de  séparer  des  raies 
dont  la  distance  n'est  que  la  millième  partie  de  celle  qui  est  comprise  entre  D, 
et  D^,  et  même  de  déterminer  la  distribution  de  la  hunii're  dans  les  composantes 
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isolées.  Les  conditions  les  plus  favoral)les  à  une  valeur  élevée  de  la  visil)iii(i' 
sont  une  faible  densité  et  une  température  relativement  basse;  on  s'est  con- 
lormé  autant  que  possible  à  ces  conditions.  Dans  bien  dos  cas,  la  variation  de  la 
visibilité  due  à  de  petites  nioditications  dans  les  conditions  de  l'expérience 
montre  que  chaque  substance  doit  être  étudiée  soigneusement,  dans  des  condi- 
tions aussi  variées  que  possible  de  température,  de  pression,  d'intensité  du 
courant,  de  <liamètre  des  électrodes,  de  diamètre  du  tube  à  vide,  etc. 

La  théorie  cinetiijue  des  i,mz  permet  aisément  d'e\pli(|ucr  l'cHét  de  la  pi'cs- 
sion  et  de  la  température  sur  la  visibilité.  En  efFet,  il  n'est  pas  douteux  ([ne 
ces  deux  causes  sont  les  plus  importantes,  sinon  les  seules,  de  l'élargissement 
des  raies  spectrales  et  de  la  diminiilion  de  visibilité  qui  en  est  la  conséquence; 
la  pression  agit  en  modihant  la  période  de  la  source  par  des  collisions  fré- 
(juentes,  tandis  (|ue  la  température  agit  en  modifiant  la  longueur  d'onde  de  la 
lumière  par  le  mouvement  de  la  source  dans  la  ligne  devisee.  Si  la  densité  de 
vapeur  est  très  faible,  la  première  cause  peut  être  négligée;  on  montrera  [)lus 
loin  que,  dans  le  cas  de  l'hydrogène,  il  en  est  ainsi  lorsque  la  pression  n'est  (jue 
de  un  à  deux  millimètres. 

Dans  la  plupart  des  cas  examinés,  la  pression  était  assez  faible  pour  que  la 
décharge  ne  passât  qu'avec  difficulté.  Si  nous  supposons,  en  conséquence,  que 
l'effet  des  collisions  est  négligeable,  nous  pouvons  nous  proposer  de  rechercher 
l'action  due  au  mouvement  des  molécules  dans  la  direction  du  rayon  lumineux. 

Lord  Rayleigh  a  démontré  (')  que  la  formule  pour  la  visibilité  est  dans  ce  cas 

h=  '  ~"  ^„ •  En  désiïrnant  par  v  la  vitesse  de  la  molécule,  par  V  la  vitesse  de  la 
lumière,  si  l'on  prend  la  définition  de  la  visibilité  qui  a  été  donnée  ci-dessus, 
cette  formule  devient 

Soit  A  la  différence  de  marche  qui  réduit  la  visibilité  à  la  moitié  de  sa  valeur 
pour  X  =  o.  On  peut  écrire  

ou  approximativement 

—  ==  o,  10  — • 

f.  i' 

Si  nous  admettons  pour  l'hydrogène  v  =  2000""  par  seconde,  on  aura 

A 


1)  Lord  Hvyleicii,  On  titc  limit  to  interference  when  Lig/it  /c   radiated  from  moiing  Molecules 
(Phil.  Mag.,  t.  XXVII,  p.  298;  1889). 
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Kii  négligeant  la  différence  des  températures  auxquelles  les  autres  substances 
ont  été  examinées,  différence  sur  laquelle  règne  une  incertitude  assez  grande, 
les  vitesses  v  varieront  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  masses  ato- 
mi(jues  m,  et  le  nombre  d'ondes  comprises  dans  la  différence  de  marcbe  pour 
laquelle  la  visibilité  est  o,5  deviendra  par  suite  225oov«k 

Si  l'on  tient  compte  des  difficultés  et  des  incertitudes  du  problème,  on  recon- 
naîtra dans  la  Table  suivante  une  concordance  remarquable  entre  les  valeurs 
calculées  et  celles  qui  ont  été  obtenues  par  Tobservation  ('). 


^c^ 


SL-BSTANCES.      POIDS  ATOMIQUE. 


11, 

H,, 

0 

Na, 

Nay . . . . 
Na,„ . . . 
Na^'. . . . 
Na^-..  . 

Zn, 

Zn*.... 

Cd, 

VA^.... 
Cdft.... 
Hg/.... 
Hg>".... 

Hg. 

Hg,.... 
Tl 


a3 

23 
23 
23 
23 

65,5 
65,5 

1  I  2  ,  o 
I  12  ,  o 
112, o 
200  ,  o 
2O0,O 

■>.oo ,  o 

700,0 
203,fi 


>,.  . 

A. 

->-• 

656 

19,0 

3u  000 

486 

8,5 

18  000 

,W 

34,0 

55  000 

■6i6 

66,0 

107  000 

589 

80,0 

1 33  000 

569 

62,0 

1 09  000 

5r5 

44,0 

85  000 

498 

55,0 

1 10  000 

636 

66,0 

104  000 

481 

47,0 

98  000 

644 

i38,o 

20  000 

509 

120,0 

236  000 

480 

64 , 0 

1 34  000 

579 

23o,o 

400  000 

577 

i54,o 

270  000 

54c 

23o,o 

420  000 

436 

1 00 , 0 

23o  000 

535 

220,0 

400  000 

N(CALC. 


22  aOO 

22  5oO 
80  000 
108  000 
I  08  000 
108  000 
108  OGO 
108  000 
1  82  000 

1  82  000 

2j8  000 

2  38  000 
238  000 
317  000 
3 1 7  000 
3 1 7  000 
3 1 7  000 
322  000 


On  a  fait  une  série  spéciale  d'observations  sur  la  raie  rouge  de  l'hydrogène, 

Fig.  43. 
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différentes  pressions,  dans  le  but  de  vérifier  que,  dans  les  déterminations  pré- 


(')  Il  faut  remarquer  que  la  valeur  de  A  pour  la  raie  jaune  du  sodium  que  l'on  déduirait  de  la 
courbe  {^k-  3o)  serait  beaucoup  plus  forte  que  celle  qui  est  donnée  ici;  cette  dernière  est  la  moyenne 
(l'un  certain  nombre  d'observations  faites  en  1S92.  Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  cette  courbe  parlicu- 
lièrc  n'a  pas  été  retrouvée  depuis  1891. 

Quelques  autres  substances  très  difficiles  à  examiner,  soit  parce  (pie  leurs  raies  sont  trop  faibles. 
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cédcntes,  l'eiïet  de  la  donsilé  peut  être  négligé,  en  même  temps  que  de  rcclici- 
clier  la  loi   qui  relie  l'élargissement  des  raies  spectrales  à  la  pression  ou  :i  la 
densité;  les  résultats  sont  portés  dans  les  courbes  de  \Ajtg.  /|3  «('). 
Celles-ci  permettent  de  calculer  la  Table  suivante  : 


Pressions 

:n  millimètres. 

ô- 

90 

0,128 

7> 

0,116 

M 

0,095 

13 

0,071 

i3 

o,oî6 

9 

o,o53 

3 

0,030 

0,  ) 

o,oi8 

On  voit,  en  effet,  que  l'action  de  la  densité  est  négligeable  tant  que  la  pics- 
sion  reste  faible.  Dans  \a  _fig-  !\^h,  la  ligne  courbe  exprime  la  relation  entre 

0  et  -;  elle  montre  clairement  (|ue,  lorsque/^  est  inférieur  à   V"'",  l'aclioii  dc^ 

collisions  a  pres({ue  complètement  cessé;  si  nous  prenons  0  comme  oidonnéc  cl 
p  comme  abscisse,  les  résultats  concordent  très  bien  avec  la  ligne  droite 
0  —  ô„  =  ^7*.  dans  laquelle  ia  =  0,017  {demi-largeur  de  la  raie  pour  une  pres- 
sion nulle"),  k  =  o,ooo()'3,  p  =  pression  en  millimètres  (^). 

Un  a  trouvé  des  résultats  analogues,  quoique  moins  concordants,  comme  on 
pouvait  s'y  attendre,  pour  la  raie  bleue  de  l'bydrogène. 

Ainsi,  on  voit  que,  dans  le  cas  de  l'bydrogène,  et  proltablement  aussi  dan^ 
tous  les  autres,  la  largeur  de  la  raie  spectrale  diminue,  lorsque  la  pression 
décroit,  et  tend  vers  une  limite  qui  dépend  de  la  substance  et  de  la  tempéra- 
ture; l'excès  de  largeur,  à  partir  de  cette  limite,  est  proportionnel  à  la  pression. 

En  général,  on  peut  dire  que,  malgré  des  variations  considérables  de  la  tempe- 
rature et  de  la  pression,  le  caractère  des  courbes  de  visibilité  reste  le  même: 
toutefois  il  est  important  de  remarquer  qu'il  existe  certaines  exceptions  à  celle 
règle,  parmi  lesquelles  la  raie  verte  du  mercure  et  la  raie  jaune  du  sodium 
doivent  être  particulièrement  mentionnées. 


soit  parce  que  leur  spectre  est  trop  instable,  ont  donné  des  résultats,  qui,  liicn  que  moins  cciMCDr- 
dants,  sont  encore  de  l'ordre  de  grandeur  prévu  par  la  théorie. 

(')  Les  nombres  accolés  aux  courbes  indiquent  les  pressions  en  millimètres. 

(-)  Sur  la  figure,  les  nombres  qui  représentent  les  valeurs  des  abscisses,  pour  celte  ligne,  doivenr 
être  multipliés  par  100. 
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Ainsi  la  courbe  a  {ftg.  44)  l'epi'ésente  la  courbe  de  visibilité  qu'on  obtient  le 
plus  habituellement  pour  la  raie  verte  du  mercure,  et  la  courbe  c,  celle  que  l'on 
obtient  lorsque  le  vide  est  assez  parfait  pour  que  la  décharge  passe  avec  diffi- 


Fig-  i'i- 


culte',  la  courbe  b  représente  une  condition  intermédiaire.  Cette  dernière  obser- 
vation a  été  faite  en  plaçant  le  mercure  dans  une  atmosphère  d'hydrogène,  dont 
la  pression  était  mesurée  au  moyen  d'une  jauge  de  Mac  Leod. 

On  pourrait  supposer  que  la  présence  d'une  substance  étrangère  modifie  la 
distribution  de  la  lumière  dans  une  source  donnée  et,  par  conséquent,  la  forme 
de  la  courbe.  Pour  examiner  cette  question,  on  a  fait  une  série  d'observations 
sur  la  raie  rouge  de  l'hydrogène,  dans  un  tube  contenant  du  mercure,  que  l'on 
cliaufi'ait  progressivement  jusqu'à  ce  que  le  spectre  du  mercure  fût  devenu  au 
moins  dix  fois  plus  brillant  que  celui  de  l'hydrogène;  le  caractère  de  la  courbe 
(le  visibilité  n'a  pas  été  altéré  d'une  manière  appréciable. 

Dans  cette  même  série  d'expériences,  on  a  constaté  qu'une  variation  de  tem- 
pérature allant  de  75°  à  i4o°  n'avait  aucun  effet  appréciable  sur  le  résultat, 
pourvu  que  la  pression  de  l'hydrogène  demeurât  constante.  On  peut  ajouter  que 
le  caractère  de  la  courbe  pour  la  raie  vei'te  du  mercure  n'était  pas  sensiblement 
modifié,  lorsqu'on  remplaçait  le  mercure  métallique  par  son  nitrate,  son  iodure 
ou  son  chlorure,  le  seul  effet  important  étant  une  diminution  de  la  visibilité, 
de  plus  en  plus  grande  dans  l'ordre  des  sels  indiqué  ici. 

On  a  déjàdit  plus  hautque  la  courbe  obtenue  avec  la  lumière  jaune  du  sodium 
est  beaucoup  plus  variable  que  pour  toutes  les  autres  raies  examinées.  C'est  ce 


qu'on  peut  voir  sur  les  courbes,    résultant  de  diverses  observations,   repro- 
duites dans  Va  Jig.  4^  a  clb.  Il  n'a  pas  été  possible,  jusqu'à  présent,  de  cou- 
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sacrer  à  ce  pliénomènc  l'altention  qu'exigerait  une  reclicrche  syslcniatique. 
Ces  modifications  sont  très  difficiles  à  expliquer;  toulefois  il  est  certain  qu'une 
grande  partie  de  ces  discordances  provenait  de  ce  que  la  dispersion  employée 
n'était  pas  suffisante  pour  permettre  d'isoler  les  raies  composantes.  11  est  cer- 
tain aussi  que  la  largeur  des  raies,  leurs  distances  et  leurs  in(en?:ités  relatives 
varient  rapidement  avec  in  température  et  la  pression. 

Comme  complément  aux  précédentes  redierclies,  faites  toutes  sur  des  gaz  ou 
vapeurs  raréfiées,  enfermés  dans  des  tubes  vides  d'air,  on  a  déterminé  encore  les 
courbes  de  visibilité  pour  le  sodium,  le  tballium  et  le  litbium  dans  la  llammc 
d'un  Bunsen;  les  résultats  obtenus  sont  reproduits  dans  la  fi'^.  /jG.  Les  raies  du 
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tballium  et  du  litbium  sont  évidemment  doubles;  la  distance  des  com|)osiinles 
de  la  première  concorde  bien  avec  les  résultats  trouvés  au  moyen  du  tube  à  vide. 
Ces  substances  étaient  introduites  dans  la  flamme  à  la  manière  ordinaire;  les 
résultats  obtenus  n'ont  pas  été  plus  satisfaisants  par  l'emploi  d'une  solution 
pulvérisée,  suivant  le  procédé  de  M.  Gouy.  Ces  courbes  montrent  que  la  largeur 
des  raies  est  ici  environ  dix  fois  plus  grande  que  dans  les  tubes  à  vide.  Ce- 
pendant, si  l'on  suppose  la  température  de  la  flamme  égale  à  ijog*"  et  celle  des 
tubes  à  ,^5o°,  les  raies  ne  devraient  avoir  qu'une  largeur  double  dans  la 
flamme.  On  peut  en  conclure  que,  malgré  la  faible  quantité  de  substance  (|ui 
existe  (juste  assez  pour  colorer  celle-ci),  sa  densité  réelle  doit  être  comparable 
à  celle  de  la  vapeur  de  celte  substance  bouillant  sous  la  pression  atmosplié- 
rique. 

L'objet  principal  de  ce  travail  est  de  montrer  les  ressources  que  peut  fournir 
l'étude  des  variations  d'éclat  que  présentent  les  franges  d'interférence,  à  mesure 
que  la  difl'érence  de  marcbe  augmente.  Le  principe  fondamental  sur  lequel  est 
basée  la  détermination  de  la  structure  (}C \ix\^  raie  ou  d'un  groupe  de  raies  par 
cette  méthode  n'est  pas  essentiellement  différent  de  celui  de  l'analyse  spectrale 
par  les  réseaux;  les  deux  métbodes  reposent  en  effet  sur  des  phénomènes  d'in- 
terférence. Mais  la  méthode  nouvelle  présente,  pour  cette  recherche,  des  avan- 
tages remarquables,  parce  qu'elle  est  presque  complètement  indépendante 
d'erreurs  provenant  des  défectuosités  des  appareils  optiques  ou  mécaniques.  Un 
XI.  20 
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soul  coup  (I'cL'il  jeté  sur  la  /7^.  42  ([).  i^\S)  tlonucra  uue  idée  claire  du  pouvoir 
de  résolution  de  cette  méthode  comparée  à  celle  des  réseaux.  Toutefois,  pour  que 
la  comparaison  fût  parfaite,  il  serait  nécessaire  de  prendre  pour  spectre-type  celui 
d'une  des  substances  examinées  ici,  et  placée  dans  les  mêmes  conditions.  Avec 
les  meilleurs  instruments  aujourd'liui  en  usage,  il  est  difficile  de  résoudre  des 
raies  aussi  serrées  que  les  composantes  de  chacune  des  raies  de  la  lumiiîre 
jaune  du  sodium.  Il  est  évident,  au  contraire,  que  l'on  pourrait,  par  l'emploi  de 
VannlYse par  les  ondes  lumineuses,  si  je  puis  nommer  ainsi  cette  méthode  d'in- 
vestigation, arriver  facilement  au  dixième  de  cette  limite;  si  la  largeur  des 
raies  est  moindre  que  leur  distance,  il  n'existe,  par  le  fait,  pas  de  limite. 


SUPPLEMENT. 

1.  On  a  déjà  fait  reniar(|uer  que,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  il  est  diffi- 
cile ou  impossible  de  décider  entre  deux  ou  plusieurs  distributions  de  raies,  qui 
donneraient  très  approximativement  la  même  courbe  de  visibilité;  si  la  source 
contient  un  grand  nombre  de  raies,  il  existe  un  nombre  énorme  de  combinai- 
sons de  leurs  intensités  et  de  dispositions  do  ces  raies,  parmi  lesquelles  on  peut 
choisir  un  type.  Déjà,  lorsque  le  nombre  des  raies  est  supérieur  à  trois,  à  moins 
cependant  qu'elles  n'aillent  par  paire  (comme  dans  le  cas  du  sodium),  la  courbe 
de  visibilité  résultante  devient  si  complexe  qu'il  est  très  difficile  de  l'analyser. 
Dans  bien  des  cas  cependant,  si  les  composantes  ne  sont  pas  trop  rapprochées, 
les  résultats  obtenus  au  moyen  d'un  réseau  peuvent  guider  dans  la  recherche  de 
la  combinaison  la  plus  plausible. 

On  peut  montrer  aisément  que  la  formule 

de  la  courbe  de  nsihilite  due  à  la  distribution  de  la  lumière  y  =  o{œ)  est 
id(Miti(|ue  à  celle  de  la  courbe  A' intensité  an  foyer  d'une  lunette  munie  d'ouver- 
(ures  qui  produisent  cette  distribution  dans  la  lumière  qui  la  traverse.  Par  con- 
sé({n(!nt,  si  une  lunetl(î  est  pourvue  d'ouvertures  que  l'on  puisse  ajuster  en 
largeur,  en  longueur  et  en  distance,  l'image  de  diffraction  d'une  fente  lumineuse 
éloignée  donnera  immédiatement  une  représentation  de  la  courbe  entière  de 
visibilité;  en  réglant  convenablement  les  intensités  et  les  distances,  on  pourra 
l'cproduire  plus  ou  moins  exactement  une  courbe  de  visibilité  quelcon(|U(';  on 
aura  ainsi  un  moyen  d'étudier  les  relations  entre  V  etcp(.r),  qui,  bien  (|ue  ne 
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donnant  peut-être  qu'une  approximation  grossière,  pourra  t-lre  plus  comniotl.- 
que  des  méthodes  analytiques  ou  graphiques. 

II.  L  un  des  objets  que  l'on  s'était  proposé  en  entreprenant  ees  études  était 
la  recherclie  d'une  radiation  d'homogénéité  suffisante  pour  pouvoir  être  em- 
ployée comme  étalon  fondamental  de  longueur.  Les  courbes  obtenues  avec  le 
cadmium  montrent  que  ce  métal  fournit  trois  raies  qui  peuvent  être  employées 
dans  ce  but.  La  raie  rouge  est  d'une  homogénéité  presque  idéale,  et  permet 
aisément  l'estimation  d'un  changement  de  phase  d'un  centième  de  frange  dans 
une  distance  totale  de  200""",  ce  qui  dépasse  3ooooo  longueurs  d'onde.  Les  deux 
raies  verte  et  bleue  sont  encore  assez  propres  à  être  utilisées  pour  ces  observa- 
tions, et  elles  fournissent  des  contrôles  extrêmement  importants.  Chacune 
d'elles  cependant  est  accompagnée  d'une  raie  faible,  dont  il  est  nécessaire  (!<• 
connaître  l'effet  sur  la  phase  des  franges  d'interférence. 

Soient  o  la  fraction  de  longueur  d'onde  dont  la  position  d'un  niininuim  est 
déplacée  par  suite  de  la  présence  de  la  raie  secondaire,  a  le  nombre  Ae périodes 
comprises  dans  la  différence  de  marche,  et  r  le  rapport  des  intensités.  On  aura 


I  -r-  r  C0S2-X 


Ainsi,  si  r=\.  z,  sera  maximum  pour  a  voisin  de  ^.  et  l'on  aura  approxima- 
tivement 


91=  —  0,04. 


Cette  correction  sera  la  plus  forte  que  l'on  ait  à  appliquer;  elle  est  négative  si 
la  raie  la  plus  brillante  a  une  longueur  d'onde  supérieure  à  l'autre.  11  est  théo- 
riquement possible  de  déterminer  par  ce  moyen,  dans  le  cas  de  deux  raies  iné- 
gales ou  d'une  raie  élargie  dissymétriquement.  si  la  partie  la  plus  brillante  se 
trouve  vers  le  côté  rouge  ou  bleu  du  spectre. 

III.  On  a  dit  que,  même  si  l'on  pouvait  surmonter  toutes  les  difficultés  pra- 
tiques que  l'on  rencontre  dans  la  construction  des  réseaux  de  grande  dimension, 
on  ne  gagnerait  absolument  rien  dans  la  résolution  de  certains  groupes  de  raies 
spectrales,  à  cause  de  la  largeur  réelle  de  ces  raies  elles-mêmes,  causée  par  le 
manque  d'homogénéité  des  radiations  qui  les  produisent.  Les  résultats  des 
recherches  qui  précèdent  montrent  que,  si  nous  sommes  encore  loin  de  cette 
limite  avec  les  réseaux  que  l'on  construit  actuellement,  elle  n'en  existe  pas 
moins.  L'accord  entre  les  largeurs  mesurées  de  dix-huit  raies  différentes  montre 
en  outre  que  cet  élargissement  des  raies  dans  un  gaz  raréfié  peut  être  parfaite- 
ment expliqué,  en  appliquant  le  principe  de  Doppler  au  mouvement  îles  atomes 
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vibrants  dans  la  direction  de  la  vision,  et  fournit  une  des  preuves  les  plus 
directes  de  la  théorie  cinétique  des  gaz. 

La  forme  des  composantes  dernières  de  tous  les  groupes  de  raies  examinées 
jusqu'ici  concorde  bien  avec  une  courbe  exponentielle  ç(ic)  =  e~"'^";  ce  qui 
montre  que  la  distribution  des  vitesses  ne  peut  pas  s'écarter  beaucoup  de  celle 
qu'exige  la  théorie  de  Maxwell. 

Si  la  limite  indiquée  plus  haut  était  due  seulement  au  mouvement  des  molé- 
cules, et  si  l'on  pouvait  rendre  lumineuse  la  substance  à  une  température  assez 
basse,  il  serait  sans  doute  possible  d'observer  des  phénomènes  d'interférence 
avec  une  différence  de  marche  de  plusieurs  mètres.  Mais  il  faut  considérer  que, 
puisque  chaque  molécule  vibrante  transmet  son  énergie  à  l'éther  sous  la  forme 
d'ondes  lumineuses,  ses  vibrations  doivent  diminuer  d'amplitude;  par  consé- 
quent, la  série  des  ondes  n'est  plus  homogène,  alors  même  que  les  vibrations 
restent  absolument  isochrones;  il  en  résulte  un  élargissement  des  raies,  qui 
impose  une  limite  à  la  différence  de  marche  pour  laquelle  l'interférence  est 
visible. 
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Si  l'on  se  reporte  nu\//g.  34,  35  et  36  (p.  i/|3  et  i  H),  on  voit  que,  pour  une 
distance  de  dix  centimètres,  les  franges  produites  par  les  radiations  rouge  et 
verte  du  cadmium  n'éprouvent  qu'une  faible  diminution  de  netteté,  tandis  que 
la  visibilité  des  franges  bleues  a  déjà  diminué  d'environ  8o  pour  loo.  Cette 
réduction  de  la  visibilité  n'implique  pas  nécessairement  une  altération  dans  la 
phase,  sauf  dans  le  cas  d'une  source  dissymétrique.  On  a  démontré,  en  effet,  que 
la  position  des  maxima  et  des  minima  des  franges  est  donnée  par  l'équation 

2  7:  „  fo(j.)shl2T:Dj:dj; 

I  JKJ  O-   JJ   ^^^  il L_l i , 

"^    À  /o(.r)  cos3  7:D.r  ^.r 

Mais  le  numérateur  de  cette  fraction  s'annule  lorsque  9(0?)  est  symétrique, 
et  dans  ce  cas  la  période  des  franges  est  absolument  constante.  Si  l'on  se  reporte 
aux  résultats  qui  ont  étéoI)lenus,  aux  grandes  différences  de  marche,  avec  l'éta- 
lon VIII,  tels  qu'ils  ont  été  indiqués  p.  39,  on  en  conclura  par  conséquent  que 
la  raie  bleue  n'est  pas  symétrique.  La  présence  de  la  petite  raie  secondaire 
produirait  une  très  légère  variation  périodique,  qui  est  beaucoup  trop  faible  pour 
pouvoir  être  observée.  La  même  chose  peut  être  vraie  également,  dans  une 
moindre  mesure,  pour  les  raies  verte  et  rouge;  mais  ces  dernières  sont  si  fines 
que  l'effet  pouvant  en  résulter  sur  la  phase  des  franges  ne  deviendrait  appré- 
ciable que  pour  une  distance  de  quinze  à  vingt  centimètres. 

Plusieurs  séries  d'observations  ont  été  faites  dans  le  but  de  vérifier  cette  diffé- 
rence de  phase  dans  la  radiation  bleue.  Nous  reproduisons  ci-après,  à  titre 
d'exemple,  les  résultais  de  l'une  de  ces  séries.  Les  observations  étaient  faites 
en  déplaçant  le  plan  de  référence  d'intervalles  égaux,  à  partir  de  la  surface 
antérieure  de  l'étalon  VHI  jusqu'en  arrière  du  miroir  postérieur,  et  en  revenant 
ensuite  au  point  de  départ;  on  éliminait  ainsi  les  variations  inévitables  de  la 
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tenipéi'ature  pendant  l'expérience.  11  est  d'ailleurs  facile  de  dégager  complète- 
ment la  marche  relative  des  mesures,  dans  les  trois  couleurs,  de  l'efiet  de  ces 
variations  de  température,  aussi  bien  que  des  erreurs  (systématiques  pour 
toutes  les  trois)  provenant  des  différences  de  réglage  des  surfaces  à  chaque 
nouvelle  position  du  plan  de  référence;  à  cet  effet,  on  ajoute  après  coup  aux 
trois  lectures  du  compensateur,  constituant  une  observation,  des  corrections  cor- 
respondantes, calculées  d'après  les  rapports  des  longueurs  d'onde,  et  choisies 
de  manière  à  ramener  l'une  de  ces  lectures  (celle  des  franges  rouges  par 
exemple)  constamment  à  une  même  valeur.  Dans  le  Tableau  qui  suit,  on  a  ainsi 
réduit  il  zéro  toutes  les  lectures  faites  en  lumière  rouge.  Nous  rappelons  que 
I  tour  (lu  compteur  déplace  le  plan  de  référence  de  2°"".  L'étalon  YIII  ayant 
cint]  centimètres  de  longueur,  les  lectures  0'  et  2.5' correspondent  donc  sensible- 
ment à  la  coïncidence  du  plan  de  référence  avec  les  surfaces  des  miroirs;  à  la 
lecture  12',  5,  le  plan  de  référence  serait  à  peu  près  dans  le  milieu  de  la  longueur 
de  l'étalon.  Les  nombres  donnés  sont  les  moyennes  des  résultats  obtenus  en 
allant  et  en  revenant. 
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On  voit  immédiatement  que  la  lecture,  pour  la  lumière  verte,  devient  très 
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seiisibiement  constiiiite;  les  écarts  î  [)ar  rappoit  à  la  movi'imo,  dus  aux  erreurs 
inévitables  d'observation,  ne  présentent  aucune  niarcbe  systématique;  pour  les 
radiations  bleues,  au  contraire,  (•(■(le  niarcbe  systématique  est  évidente,  la  pbase 
correspondante  à  celle  des  deux  autres  radiations  allant  en  décroissant  pro,"res- 
sivenient.  lorsque  le  plan  de  référence  se  déplace  de  l'une  on  l'anlic  i\r<.  deux 
extrémités  de  l'étalon  vers  son  milieu.  On  peut  remarquer  en  passant  (jn'il  n'v  a 
pas  de  cbangement  brusque  au  moment  oii  l'on  traverse  les  surfaces;  on  peut 
en  conclure  que  l'erreur  due  à  un  défiiut  d'cstiniation  de  la  pliasc  au  mouient 
du  minimum  est  négligeable. 

Les  autres  séries  d'observations,  faites  de  la  même  manière,  ont  conduit  à  des 
conclusions  tout  à  fait  semblables.  Toutefois,  ces  observations  ne  sont  pas  assez 
précises  pour  que  l'on  puisse  établir,  d'après  elles,  la  forme  exacte  de  la  courbe 
correspondante  aux  radiations  bleues;  et,  dans  notre  complète  ignorance  de  la 
forme  de  l'expression  qui  représente  la  période  des  franges  en  fonction  de  la  dif- 
ference (le  marcbe,  il  nous  est  impossible  d'en  déduire  analytiquement  la  forme 
de  cette  courbe. 

Supposons  cependant  que  le  nombre  moyen  des  ondes  dans  l'unité  de  dis- 
tance soit  représenté  par  «=/?„- o(^D),  où  o(D)  est  une  fonction  crois- 
sante de  la  distance  D,  et  /?„  ce  nombre  pour  D  ^  o.  Le  nombre  N,  des  ondes 
comprises  dans  la  distance  D,,  entre  le  miroir  supérieur  de  l'étalon  et  le  plan 
dereference,  sera  «,D,,  et  le  nombre  correspondant  X,  pour  le  miroir  inférieur 
sera  n.^D...  11  en  résulte 

^i  =  "oD,-D,o(l),),         N,  =:«„D,-D,9(D,); 
donc 

N,-\,  =  «,(D,-D,)-[D,9(D,)-I)2?(D,)]. 

Mais  le  nombre  des  ondes  comprises  dans  la  distance  D,  —  D,  serait  /?„{  D,  —  D.) 
si  la  valeur  de  n  ne  subissait  aucune  altération  avec  la  distance.  Le  terme  entre 
crochets,  que  nous  désignerons  par  Sr,  est  donc  l'expression  des  écarts  que  l'on 
peut  attendre  de  la  variabilité  de  n.  Sa  valeur  varie  plus  rapidement  qua  la  dif- 
férence de  marcbe;  par  conséquent,  l'écart  sur  l'étalon  A'II  doit  être  plus  petit 
que  la  moitié  de  l'écart  sur  l'étalon  VIII. 

L'importance  de  cette  variation  dans  le  bleu,  au  point  de  vue  de  Tobjet  spé- 
cial de  ce  travail,  est  qu'elle  infirme  le  contrôle  fourni  par  les  mesures  faites 
sur  les  radiations  de  cette  couleur.  Toutefois,  si  dans  les  comparaisons  le  plan 
de  référence  coïncide  approximativement  avec  la  surface  antérieure  du  petit 
étalon,  et  avec  le  milieu  du  grand,  on  aura,  pour  l'étalon  le  plus  court. 
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d'où 

Sr  =  L9(L); 

en  doublant  celte  quantité  (comme  on  le  fait  en  comparant  la  double  longueur 
de  cet  étalon  avec  la  longueur  de  l'étalon  immédiatement  supérieur),  on  aura 

ï,  =  2Lo(L). 

Pour  l'étalon  le  plus  grand,  d'autre  part, 

D,  =  L  et  Dj^— L, 

et,  comme  si  L)  =  9(  —  L), 

^,=  2L9(L)=S,. 

Ainsi,  avec  cette  manière  d'opérer,  le  contrôle  fourni  par  la  radiation  bleue  ne 
nécessite  aucune  correction  supplémentaire. 


La  concordance  des  résultats  obtenus  en  mesurant  les  excédents  fractionnaires 
sur  l'étalon  IX,  à  différentes  époques,  avec  divers  écbantillons  de  cadmium,  avec 
(les  tubes  préparés  dans  des  conditions  différentes,  contenant  des  quantités  d'air 
variables,  et  soumis  à  des  cbangements  considérables  de  température  et  d'inten- 
sité du  courant,  montre  que  ces  résultats  sont  pratiquement  indépendants  de 
ces  conditions.  Il  était  néanmoins  désirable  do  vérifier  ces  conclusions  par 
quelques  séries  d'observations  entreprises  spécialement  dans  ce  but. 

Nous  donnerons  d'aI)ord  les  résultats  d'une  série  de  mesures  qui  a  été  faite 
en  vue  de  rechercher  si  l'on  produirait  quelque  changement  dans  la  phase  des 
franges,  avec  une  différence  de  marche  de  dix  centimètres,  en  chaufTanl  plus  ou 
moins  le  tube  contenant  la  vapeur  de  cadmium.  L'appareil  ayant  été  soigneuse- 
ment réglé,  on  l'a  abandonné  à  lui-même  pendant  (|uelque  temps,  afin  de  per- 
mettre à  la  variation  de  la  température  de  prendre  une  marche  lente  et  régulière. 
On  a  chauffé  le  tube  à  cadmium,  d'abord  modérément,  strictement  autant  qu'il 
était  nécessaire  pour  obtenir  des  franges  nettement  visibles.  On  a  alors  commencé 
les  observations, qui  consistaientsimplementà  mesurer,;!  des  intervalles  de  temps 
successifs,  que  l'on  notait,  les  phases  des  franges  obtenues  dans  les  trois  cou- 
leurs, comme  toujours  au  moyen  du  compensateur,  et  sans  toucher  d'ailleurs 
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en  aucune  façon  à  aucune  partie  de  l'appaivil  ;  en  mémo  temps,  on  notait  la 
visibilité.  Ensuite,  on  a  élevé  la  tempéralmr  du  tube,  en  auj^Miieiitant  la  llamme 
de  gaz  qui  le  chauffait,  tout  en  continuant  les  observations  à  intervalles  éj'aux. 
Pendant  cette  période  d'ascension  de  la  température,  on  a  vu  la  visibilité  des 
franges  décroître  peu  à  peu  dans  une  proportion  considérable,  ci  les  franges 
rouges  finir  même  par  s'elfaeer  entièrement;  on  peut  donc  affirmer  (jue  la  varia- 
tion de  température  du  tube  à  cadmium  s'était  étendue  entre  des  limites  beau- 
coup plus  écartées  que  celles  qui  étaient  admissibles  dans  les  opnations  ordi- 
naires; ces  limites  peuvent  ici  être  évaluées  approximativement  à  i  jo"  d'une 
part  et  4oo°  de  l'autre.  Cette  dernière  température  a  été  maintenue  quelques 
instants;  puis,  on  a  de  nouveau  abaissé  la  llamme,  et  poursuivi  les  mesures  pen- 
dant la  période  de  refroidissement,  et  enfin  à  la  température  inférieure  redevenue 
sensiblement  constante. 

Les  résultats  obtenus  sont  consignés  dans  le  Tableau  suivant.  Les  nombres 
inscrits  sur  ce  Tableau  sont  les  lectures  successives  faites  sur  le  tambour  divisé 
du  compensateur.  Pour  donner  une  idée  de  la  grandeur  des  écarts,  nous  dirons 
que  la  division  de  ce  tambour  représentait  0,0074  frange  en  lumii-re  rou^e, 
0,0093  frange  en  lumière  verte,  et  0,0099  '"'"aige  en  lumière  bleue. 
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II  n'existe  aucune  relation  entre  les  résultats  obtenus  dans  chacune  des  cinq 
périodes  dont  se  compose  cette  série,  et  les  variations  énormes  de  la  température 
du  tube  il  cadmium.  C'est  ce  qu'on  peut  mettre  nettement  en  évidence,  en  repré- 
sentant graphiquement  ces  résultats,  les  temps  étant  portés  en  abscisses  et  les 
lectures  du  compensateur  en  ordonnées.  On  obtient  ainsi,  pour  les  trois  cou- 
leurs, trois  lignes,  à  peu  près  droites  et  à  peu  près  parallèles,  sur  lesquelles  les 
points  obtenus  se  disposent  d'une  façon  irrégulière  et  manifestement  fortuite; 
indiquant  un  déplacement  lent  et  continu  des  surfaces,  du  commencement  à  la 
fin,  déplacement  dû  à  la  marche  de  la  température  à  l'intérieur  de  l'instrument, 
il  des  résidus  d'élasticité  des  diverses  pièces  des  supports,  peut-être  encore  ii 
d'autres  causes,  mais  mettant  nettement  hors  de  question  une  influence  quel- 
conque de  la  températuie  du  tube  à  cadmium.  Quelques  autres  séries  d'expé- 
riences, faites  de  la  même  manière,  ont  toujours  conduit  à  une  conclusion 
identique. 

Il  était  également  important  d'étudier  l'influence  de  l'intensité  de  la  décharge. 
A  cet  effet,  on  a  exécuté  quelques  expériences  dans  lesquelles  on  faisait  varier 
le  courant  envoyé  dans  le  circuit  primaire  de  la  bobine  d'induction,  ;i  partir 
d'une  intensité  à  peine  suffisante  pour  permettre  de  distinguer  les  franges, 
jusqu'à  des  intensités  produisant  une  lumière  trop  brillante  pour  pouvoir  être 
supportée  sans  fatigue.  Voici  les  résultats  obtenus  (on  n'a  observé  que  les 
franges  en  lumièi'C  verte)  : 
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Ici  encore,  on  n'aperçoit  aucune  relation  systématique,  bien  qu'on  ait  fait 
varier  l'intensité  du  courant  dans  le  rapport  de  i  à  20,  c'est-à-dire  entre  des 
limites  beaucoup  plus  étendues  que  celles  entre  lesquelles  on  s'est  maintenu 
dans  les  expériences  normales. 

Nous  signalerons  encore  ici  une  expérience,  dans  laquelle  on  a  employé  con- 
curremment deux  tubes  placés  dans  des  conditions  aussi  identiques  que  possible, 
à  cela  près  que  l'un  des  deux  présentait  une  petite  fissure,  récemment  pro- 
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iluih'.  qui  laissait  iciitici'  l'air  lii^s  Irnlcinciil  ;  les  iVangcs  lilciics  y  ('taicnt  dil'li- 
cilement  obscrvahlcs;  I'aulrc  liilic,  ati  ('(nilrairt'.  ('lait  nciircl  en  Iri'S  bon  état. 
Ces  (l(>ii\  tiilics  (lilt  (loiitir  li's  ri'siillats  suivants  (  cii  IVaii,L,'('s  )  : 


TuIjo  N"  1 


Ainsi  les  rrsultats  ul)t('nus  sont  in(l('[)i'n(lants  liv  l'ctal  do  luhc. 

Knlin.oii  a  |ii('|)ari' un  tnhc  avec  dn  cadininrn  cliinii(|ucin('iil  pur.  (|ni  avait  été 
ilistillé  sons  tri-s  basse  pression,  dans  ee  but,  dans  le  laboratoire  de  M.  Kalill)auni, 
prol'essenr  (b-  Cliiinie,  à  Bâb;;  on  le  monta  à  coté  d'un  de  eeiix(|ni  avaient  (b^jà 
servi,  dans  (b-s  conditions  telles  qu'on  pouvait,  par  le  simple  dé|)lacement  d'un 
miroir,  passer  instantanément  de  l'une  à  l'autre  de  ces  deux  sources,  sans  rien 
dérani^er  à  l'appareil.  La  pbase  des  l'ranges,  pour  une  dillérence  de  marcbe  de 
dix  centimètres,  a  été  trouvée  exactement  la  même.  On  peut  en  conclure  que, 
dans  des  limites  très  étendues,  la  longueur  d'onde  ib^s  tr'ois  radiations  est 
pratiquement  constante. 
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ÀN^EXE   V. 


INDICATÏONS  POUR  UNE  DÉTERMINATION  ULTÉRIEURE. 


Parmi  les  modifications  à  introduire  dans  l'appareil  et  dans  les  méthodes 
qui  se  sont  présentées  à  l'esprit  dans  le  cours  de  ce  ti'avail,  les  suivantes  me 
paraissent  mériter  d'être  essayées. 

Température.  —  Il  semble  que  les  précautions  déjà  prises  ont  éliminé  toute 
erreur  un  peu  importante  due  à  l'incertitude  dans  la  mesure  de  la  température. 
Il  n'en  est  pas  moins  évident  qu'une  constance  encore  plus  grande  de  cet 
élément  serait  désirable,  et  il  ne  parait  pas  y  avoir  de  sérieuses  difficultés  à 
atteindre  ce  résultat,  en  entourant  la  caisse  de  fonte,  aussi  complètement  que 
possible,  d'une  série  de  tubes,  traversés  par  une  circulation  continue  d'eau 
amenée  à  une  température  constante  par  un  régulateur  approprié.  Mais  l'avan- 
tage le  plus  important  de  cet  arrangement  serait  de  donner  à  toutes  les  parties 
de  l'appareil  une  même  température.  On  placerait  aussi  des  écrans  non  conduc- 
teurs à  l'extérieur  de  ces  tubes.  Dans  tous  les  cas,  il  est  probable  que  le  résultat 
serait  plus  facilement  obtenu  en  travaillant  en  été  et  à  la  température  ambiante. 

L'avantage  d'avoir  tous  les  étalons  du  même  métal  a  été  déjà  indiqué;  la 
même  raison  conduit  à  penser  que  ce  métal  devrait  être  celui  du  .Alètre  Pro- 
totype international,  si  la  question  de  dépense  ne  devait  pas  intervenir,  ou  tout 
au  moins  d'une  de  ses  copies  authentiques  d'un  métal  moins  coûteux,  par 
exemple  de  nickel. 

Source  de  lumière.  —  La  source  idéale  serait  une  substance  volatile  aux  tem- 
pératures ordinaires,  qui  ne  serait  pas  décomposée  par  la  décharge,  qui  n'at- 
taquerait pas  les  électrodes  ou  le  verre,  et  qui  donnerait  un  certain  nombre  de 
raies  simples  très  espacées,  de  préférence  dans  le  rouge,  le  vert  et  le  violet. 
L'étude  préliminaire  qui  a  été  faite  de  huit  ou  dix  substances  semble,  comme 
on  l'a  vu,  confirmer  la  conclusion  théorique  que  la  différence  de  marche  pour 
laquelle  les  franges  sont  encore  visibles  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée 
XI.  22 
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(le  la  masse  moléculaire;  c'est  donc  parmi  les  éléments  les  plus  lourds  qu'on 
doit  chercher  les  meilleures  solutions. 

Le  cadmium  remplit  toutes  les  conditions  requises,  d'une  manière  heaucoup 
plus  satisfaisante  que  tous  les  autres  éléments  examinés  jusqu'ici;  mais  il  n'est 
nullement  improbable  que  l'on  n'arrive  ultérieurement  à  obtenir  des  résultats 
aussi  bons  ou  meilleurs  avec  d'autres  substances,  et  il  serait  désirable  d'entre- 
prendre des  recherches  systématiques  dans  cette  direction.  Il  serait  surtout 
désirable  (les  autres  conditions  étant  remplies)  d'employer  un  corps  volatil 
aux  températures  ordinaires.  Le  chlorure  d'étain  et  le  mercure  ont  été  examinés; 
mais  les  raies  du  premier  ne  sont  pas  très  brillantes,  et  le  second  donne  une 
radiation  complexe.  Il  serait  peut-être  possible,  dans  le  cas  de  l'étain,  de  mo- 
difier la  forme  et  la  section  du  tube  de  manière  à  obtenir  de  meilleurs  résultats. 
Dans  le  cas  du  mercure,  il  est  possible  que  la  présence  des  raies  secondaires 
n'ait  qu'un  effet  insignifiant  sur  la  phase  des  interférences  dues  à  la  radiation 
principale;  ou  que  cet  effet  puisse  être  éliminé  en  observant  au  moyen  d'étalons 
dont  la  longueur  correspondrait  à  un  maximum  de  visibilité.  Dans  ce  cas,  la 
distance  très  considérable  à  laquelle  les  interférences  sont  encore  visibles 
(23'''"  à  So*""  pour  les  deux  raies  jaunes,  et  l\o™  pour  la  raie  verte)  permettrait 
l'usage  d'étalons  intermédiaires  de  cette  longueur  (  '). 

Si  les  recherches  futures  n'amènent  pas  la  découverte  d'une  substance  conve- 
nable, volatile  aux  températures  ordinaires,  il  serait  avantageux  de  chaufferie 
tube  à  l'aide  d'une  spirale  de  platine  traversée  par  un  courant  électrique.  Le 
tube  pourrait  être  ainsi  chauffé  plus  uniformément,  et  l'on  diminuerait  l'action 
perturbatrice  des  variations  de  la  densité  de  vapeur;  on  diminuerait  aussi 
l'action  du  foyer  sur  l'équilibre  de  la  température  dans  le  comparateur. 

On  obtiendrait  probablement  aussi  de  meilleurs  résultats  en  actionnant  la 
bobine  à  l'aide  du  courant  fourni  par  un  alternateur. 

Comme  il  a  été  dit  précédemment,  les  tubes  sont,  en  général,  mis  hors 
d'usage  après  une  douzaine  environ  d'expériences  de  deux  à  trois  heures  cha- 
cune. La  cause  en  est  le  plus  souvent  une  fêlure  du  verre  près  de  l'électrode. 
Il  arrive  aussi  que  le  tube  noircit  par  un  dépôt,  qui  se  fait  aux  dépens  de  l'alu- 
minium des  électrodes.  Il  est  possible  également  que  le  cadmium  forme  avec 
l'aluminium  un  alliage  moins  volatil  que  le  cadmium  lui-même.  Des  tubes  avec 


(';  La  raie  verte  du  lliallium,  cl  les  raies  jaunes  du  sodium,  si  on  sépare  celles-ci  au  moyen  d'une 
dispersion  suffisante,  pourraient  aussi  être  employées,  à  la  condition  de  faire  les  corrections  néces- 
saires pour  les  raies  secondaires,  ou  bien  en  éliminant  leur  influence  en  observant  près  d'un  maximum 
de  visibilité. 
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(les  électrodes  de  cad  m  ill  m,  ou  même  sans  électrodes,  pourraient  rendre  des 
services;  dans  ce  dernier  cas,  il  serait  tout  indiqué  d'employer  les  procédés 
d'excitation  de  >I.  Tesla. 

Comparaison  des  étalons  IX  et  X.  —  La  comparaison  des  étalons  l\  cl  X  con- 
stitue l'opération  la  plus  fastidieuse  de  la  série,  et  quoique  l'exactitude  (|ue  l'on 
y  atteigne  soit  proba!)lement  supérieure  à  celle  que  l'on  obtient  dans  la  me- 
sure absolue  de  l'étalon  IX  en  longueurs  d'onde,  il  n'en  serait  pas  moins  dési- 
rable de  diminuer  le  nombre  des  étapes  (20  dans  chaque  moitié  de  la  mesure) 
et  par  conséquent  la  durée  de  l'opération.  Cette  comparaison  présente  quelque 
analogie  avec  la  mesure  d'une  base  au  moyen  d'une  règle,  que  l'on  avance 
chaque  fois  de  sa  propre  longueur,  la  position  des  extrémités  étant  marcjuée 
par  une  ligne  de  repère  dont  la  fonction  correspond  à  celle  du  plan  de  référence. 
Il  est  clair  que,  en  employant  deux  règles,  dont  chacune  servirait  de  repère 
pour  la  précédente,  la  mesure  serait  plus  précise  et  le  travail  deux  fois  plus 
rapide.  Pour  appliquer  cette  méthode,  il  est  nécessaire  de  modifier  les  étalons 
intermédiaires.  Ics/ig.  4-  et  48  représentent  un  étalon  ainsi  modifié,  vu  en 


coupe  et  de  face.  Cet  étalon  consiste  en  une  barre  de  métal  de  2  centimètres 
de  largeur  sur  4  de  hauteur,  percée  dans  toute  sa  longueur  d'un  canal  cylin- 
drique H  de  18  millimètres  environ  de  diamètre.  Tout  près  de  l'ouverture,  à 
chaque  extrémité,  se  trouvent  trois  pointes  contre  lesquelles  les  glaces  A  et  B, 
argentées  vers  l'intérieur,  sont  pressées  par  des  ressorts  rr. 

Le  procédé  de  comparaison,  avec  deux  étalons  de  cette  forme,  de  20  centi- 
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mètres,  est  représenté  par  le  diagramme/if.  4().  Si  «,.  h,,  représentent  les  po- 
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sitions  (les  deux  étalons  au  point  de  départ,  les  étapes  successives  seraient  a,, 
/>.,  a.i,  h.,,  rt^;  les  mêmes  opérations  seraient  ensuite  répétées  en  sens  inverse. 
On  pourrait  faire  une  série  d'observations  indépendante,  en  transposant  les 
étalons  a  ctb.  Ainsi,  avec  un  étalon  de  2  décimètres,  le  nombre  des  positions 
serait  réduit  dans  la  proportion  de  20  à  5,  et  le  temps  serait  réduit  de  la  même 
quantité. 

Si  la  surface  de  la  lame  A  était  argentée  légèrement,  et  si  les  verres  étaient 
tous  de  même  épaisseur,  il  n'existerait  aucune  différence  essentielle  dans  l'ob- 
servation des  franges  en  lumière  blanche;  mais,  dans  la  mesure  des  fractions  en 
lumière  monochroniatique,  les  deux  systèmes  de  cercles  que  l'on  doit  comparer 
seraient  superposés.  On  pourrait  éviter  cet  inconvénient,  en  établissant  l'inter- 
férence entre  les  deux  surfaces  comme  dans  le  diiatomètre  Fizeau;  seulement, 
dans  ce  cas,  le  dernier  étalon  de  la  série  aurait  une  longueur  deux  fois  moindre, 
puisque  la  difTérence  de  marche  serait  double  de  la  longueur  de  l'étalon. 

Cette  difticulté  pourrait  être  tournée,  en  enlevant  partiellement  l'argenture  de 
la  première  glace,  ainsi  qu'il  est  indiqué  danslay?^'.  5o.  On  pourrait  alors  observer 
isolément  les  interférences  sur  les  deux  miroirs,  en  déplaçant  un  écran  qui 
serait  percé  des  ouvertures  correspondantes. 


Étalons  Intermédiaires.  —Les  surfaces  des  glaces  fixées  aux  étalons  ont  été 
laites  avec  le  même  soin  que  celles  du  réfractomètre;  elles  étaient  d'abord  cir- 
culaires, et  ont  été  ensuite  amenées  à  la  forme  carrée.  Un  examen  fait  immé- 
diatement après  leur  réception  avait  montré  qu'elles  étaient  parfaitement  planes 
jusqu'à  1  millimètre  du  bord,  et  il  semblait  même  que  la  légère  convexité  obser- 
vée à  cet  endroit  était  due  plutôt  aux  imperfections  de  l'argenture  qu'à  un  défaut 
de  la  surface  du  verre  lui-même.  Lorsqu'on  argenta  de  nouveau  les  glaces  pour 
l'ajustement  des  étalons,  on  constata  que  plusieurs  des  surfaces  étaient  moins 
planes  qu'auparavant.  On  supposaitque  lessurfaces  se  terniraient, avant  lesobser- 
vations  définitives,  assez  pour  (|u'il  fût  nécessaire  de  les  réargenter,  et  l'on 
pensait  en  profiter  pour  vérifier  de  nouveau  les  glaces,  afin  de  savoir  si  les 
légères  imperfections  (rarement  supérieures  à  un  dixième  d'onde)  pouvaient 
être  attribuées  à  une  disparition  graduelle  des  tensions  dues  au  rodage  des 
côtés.  Mais  l'argenture  s'est  très  bien  conservée  pendant  plus  de  six  mois,  et  dès 
lois  il  a  paru  inutile  de  perdre  le  temps  qui  aurait  été  nécessaire  ;>  un  nouvel 
;ijnsl(Miicnt  complet  des  étalons.  Sans  doute  cette  conservation  de  l'argenture  a 
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été  (lue  à  la  précaution  (jue  l'on  a  prise  dt-  garder  constamment  les  étalons 
sous  une  cloche.  Userait  néanmoins  avantai^eux  de  posséderdessnrlaces  sur  les- 
quelles on  put  compter  indéliniment;  il  serait  peut-être  possible,  dans  ce  Iiul, 
de  les  dorer  ou  de  les  platiner. 

Comme  c'est  en  réalité  l'étalon  de  i  décimètre  (peut-être  plus  tard  de  2  déci- 
mètres) que  l'on  compare  à  la  longueur  d'onde,  puisque  le  contrôle  fourni  par 
les  mesures  des  excédents  fractionnaires  ne  s'étend  pas  plus  loin,  il  serait  dési- 
rable de  rendre  cette  pièce  aussi  inaltérable  que  le  mètre  étalon  lui-même.  11 
n'est  peut-être  pas  impossible  d'y  arriver  en  construisant  l'étalon  d'une  seule 
pièce  (en  verre,  platine  iridié  ou  nickel),  ainsi  qu'il  est  représenté  dans  la 
fig.  5i.  Il  faudrait  roder  et  polir  d'abord  la  surface  A,  et  amener  ensuite  peu 


à  peu  la  surlace  15  au  parallelisnie,  en  la  conlrùlanl  fré(iueniment,  à  l'aide  du 
réfractomètre.  Il  est  peu  important  d'établir  très  exactement  la  distance  AB, 
bien  qu'il  ne  semble  pas  exister  de  réelle  difficulté  à  obtenir,  à  quelques 
microns  près,  la  distance  voulue. 

Il  convient  de  remarquer,  en  passant,  ((u'il  n'est  pas  nécessaire  d'avoir  des 
étalons  intermédiaires  absolument  constants.  Si,  dans  l'intervalle  des  compa- 
raisons entre  un  étalon  et  le  précédent  ou  le  suivant,  il  ne  se  produit  pas  de 
changement  brusque  (tel  que  celui  qui  pourrait  être  produit  par  un  choc),  la 
concordance  des  résultats  sera  toujours  suffisante  pour  tixer  le  nombre  entier 
cherché.  La  Table  suivante  montre  que,  si  la  concordance  est  exacte  pour  un 
nombre  entier  donné,  il  n'est  pas  possible  de  faire  erreur,  même  s'il  y  avait, 
dans  la  comparaison  des  deux  étalons  entre  eux,  une  incertitude  de  plusieurs 
longueurs  d'onde  entières.  En  elTct,  la  première  combinaison  dans  laquelle  la 
difTérencc  extrême  est  au-dessous  de  0,10  se  trouve  à  i  5  longueurs  d'onde  de 
distance  du  nombre  admis. 
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N'linibre  d'ondes  dans  le 


Rouge. 

Vert. 

Bleu. 

DilVerences. 
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.5,19 
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14,00 

17,73 
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Eu  nous  reportant  aux  résultats  des  comparaisons  (pages  73-7.3),  nous  voyons 
qiie  les  plus  grandes  valeurs  des  différences  extrêmes  sont  :  dans  la  série  I, 
(),ig;  dans  la  série  II,  0,10;  ces  différences  renferment  le  double  de  l'erreur 
commise  dans  la  mesure  de  la  fraction  sur  l'étalon  précédent;  mais,  si  l'on 
compare  les  résultats  des  mesures  de  l'étalon  IX  seul  dans  les  séries  I  et  II, 
les  différences  extrêmes  dans  la  fraction  seraient  seulement  de  n,o^.  Comme 
des  changements  de  l'ordre  de  i5  demi-longueurs  d'onde  dans  la  longueur  de 
l'étalon  IX  sont  tout  à  fait  en  dehors  de  ce  qu'on  peut  prévoir,  il  s'ensuit  que, 
au  point  de  vue  du  contrôle  futur  de  l'invariabilité  du  Mètre  Prototype,  une 
nouvelle  détermination  du  nombre  entier  de  longueurs  d'onde  contenues  dans 
l'étalon  IX,  et  tout  le  travail  qu'elle  implique,  seraient  complètement  inutiles. 

Supposons  par  exemple  que,  L  et  /ayant  été  respectivement  les  longueurs 
primitives  du  Prototype  et  de  l'étalon  IX,  ces  longueurs  se  soient  altérées  et 
soient  devenues,  à  un  moment  donné,  L'  et  /'.  Supposons  en  outre  qu'on  ait 
trouvé  à  l'origine 

L  =  10/  -+-  s, 

et  que  de  nouvelles  comparaisons  donnent  actuellement  l'équation 

L'  =  10 /'-t-  s'. 

Entre  l'ancienne  et  la  nouvelle  valeur  du  mètre  on  a  donc  la  relation 

A  =  L  —  L'  —  io(/--  /')  +  (c  —  £'). 

Supposons  encore  que  les  excédents  fractionnaires  primitivement  mesurés,  à 
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la  loinpc'-rature  de  1 5"  et  sous  la  pression  de  760""",  aient  été  a,  h,  c,  et  que  les 
nouve.uix  soient,  dans  les  mêmes  conditions,  «',  b',c'.  Soient  X^.,  A,,,  A^  les  trois 
longueurs  d'onde.  Si  l'on  a 

(Il  1,.{  a  —  a'  )  ^  1,.(  0  —  1/  )  —  7 h  *  <^  —  <^' )  —  "^r< 

il  en  résulte 

/-/'=/,/.,„ 

et  enfin 

A  — -  io«>.,.-+-  (£  —  e'  ). 

I.a  valeur  de  ce  contrôle  re|)ose  sur  le  l'ail  d'expérience  qu'il  n'y  a  rjti  une 
seule  valeur  possible  de  n  qui  satisfasse  à  l'équation  (i)  avec  des  écarts  qui 
n'excèdent  pas  un  ou  deux  centièmes  d'onde;  pour  toutes  les  autres  valeurs 
possibles  de  //,  ilans  les  limites  entre  lesquelles  on  pourrait  hésiter-,  ces  écarts 
deviendraient  au  moins  dix  lois  plus  grands. 
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Dans  les  pages  suivantes,  on  a  réuni  les  données  expérinienlales  qui  ont 
conduit  à  la  connaissance  de  la  valeur  du  mètre  en  longueurs  d'ondes  lumi- 
neuses. Toutefois,  il  a  paru  inutile  de  surcharger  ce  Mémoire  de  l'énorme  quan- 
tité de  cliilTres  (]u'aurait  lournis  la  r('|)roduction  textuelle  et  intégrale  de  tous 
les  journaux  d'observations,  dont  les  originaux  sont  conservés  au  Bureau  inter- 
national des  Poids  et  Mesures.  On  s'est  elTorcé,  en  les  résumant  sous  une  forme 
claire,  de  donner  une  idée  complète  de  l'ensemble  du  travail;  et,  tout  en 
supprimant,  dans  cette  publication,  soit  les  nombres  qui  n'ont  d'intérêt,  à  un 
moment  donné,  qu'à  titre  d'indication,  soit  les  intermédiaires  résultant  de 
calculs  et  que  chacun  peut  retrouver,  on  s'est  pioposé  de  conserver  tout  ce 
(ju'il  y  a  d'essentiel  dans  les  résultats  immédiats  des  expériences,  de  manière  à 
permettre  do  suivre  les  détails  de  la  détermination  d'un  bout  à  l'autj'e,  et  de 
rendre  possible,  au  besoin,  un  contrôle  des  conclusions  finales. 

Les  observations  relatives  à  la  détermination  du  mètre  auxiliaire  X,  en 
fonction  du  Prototype  fondamental,  ont  été  déjà  données  dans  l'Annexe  I 
(p.  loi  à  iot).  Les  pages  qui  suivent  se  rapportent  donc  aux  observations  faites 
au  moyen  du  comparateur  interférentiel.  Il  sera  utile  de  donner  quelques  expli- 
cations sur  leur  contenu  et  sur  le  mode  d'arrangement  qui  a  été  adopté  pour 
les  Tableaux  qu'elles  renferment. 

Les  observations  ont  été  divisées,  comme  on  l'a  dit  (p.  6()),  en  deux  Séries, 
dont  la  première  avait  été  faite  en  double,  partiellement  au  moins,  par  les  deux 
observateurs.  On  a  donné  d'abord  les  résultats  des  deux  Séries  complètes  de 
M.  Michelson,  et  ensuite  ceux  de  la  Série  de  M.  Benoit,  qui  est  restée  incomplète 
pour  les  raisons  qui  ont  été  indiquées,  mais  peut  fournir  cependant  un  contrôle 
précieux. 

Les  données  des  expériences  ont  été  reproduites,  pour  plus  de  simplicité  et  de 
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clarté,   en   modifiant  l'ordre  purement  chronologique,   et  en  rapprochant  et 
réunissant  ensemble  les  opérations  de  même  nature. 

I.  Compte  du  nombre  des  franges  dans  l'étalon  I  (p.  189).  —  Les  quantités 
données  dansées  Tableaux  sont  les  quantités  N,  «,  a,,  6,  fe,, '-r.  "a  c'e  la  formule 
de  la  pa^e  48.  La  lare  t^  du  compensateur  en  lumière  blanche  est,  pour  les 
premières  franges,  à  très  peu  près  identique  à  celle  qu'on  obtiendrait  en 
lumière  jaune  de  la  soude. 

il.  Comparaisons  des  étalons  intermédiaires  entre  eux  (^p.  kjo  à  199).  —  Dans 
ces  Tableaux,  on  a  reproduit  les  données  essentielles  du  Tableau  complet  de  la 
page  ,o3,  c'est-à-dire  les  lectures  a,, a,  (première  colonne);  «.,«,  (deuxième 
colonne);  A,  (troisième  colonne);  h^  (quatrième  colonne);  la  tare  t  du  compen- 
sateur en  lumière  jaune  de  la  soude;  enfin  on  a  inscrit  au  bas  le  résultat  moyen 
de  chaque  comparaison. 

Le  tambour  divisé  du  compensateur  portait  240  divisions.  Afin  de  faciliter 
la  composition  typographique  des  Tableaux,  on  a,  lorsque  la  coïncidence  était 
ajustée,  non  sur  la  frange  achromatique  centrale,  mais  sur  une  frange  voisine, 
d'ordre  n  par  rapport  à  elle,  ajouté  immédiatement  à  la  lecture  de  ce  tambour 
(ou  retranché  de  cette  lecture)  le  nombre  m:  de  divisions  correspondant  au 
nombre  de  franges  intermédiaires.  Ainsi  s'expliquent,  dans  les  Tableaux,  soit 
les  lectures  positives  qui  excèdent  240,  soit  les  lectures  négatives. 

On  s'est  dispensé  de  reproduire  les  températures,  observées  seulement  à  titre 
de  renseignement,  et  les  lectures  des  compteurs,  dont  l'inscription  n'a  d'intérêt 
que  pour  permettre  de  retrouver  les  franges  rapidement  et  sans  tâtonner. 

Pour  les  comparaisons  entre  les  étalons  YIII  et  LX,  on  n'a  donné  que  colles  qui  se 
rapportent  à  la  longueur  définitive  de  IX,  tel  qu'il  a  été  après  son  dernier  ajus- 
tement et  a  été  comparé  avec  le  mètre  auxiliaire  X. 

in.  Mesures  des  excédents  fractionnaires  (p.  200  a  214).  —  Les  documents  rela- 
tifs à  la  mesure  des  excédents  fractionnaires  sont  divisés  ci-après  en  plusieurs 
parties. 

1°  Ou  a  d'abord,  dans  les  Tableaux  des  pages  200  a  20^,  réuni  indistinctement, 
sous  une  forme  résumée,  les  résultats  de  toutes  les  mesures  des  fractions  (\\x\  ont  été 
faites  sur  la  série  des  étalons  I-IX,  depuis  le  commencement  jusqu'à  la  fin  du 
travail.  On  a  mis  en  regard,  sur  une  même  ligne,  les  nombres  relatifs  aux  deux 
étalons  qui  étaient  observés  soit  alternativement,  soit  immédiatement  l'un  après 
l'autre.  La  première  colonne  de  chaque  observation  donne  la  température 
corrigée;  la  seconde  donne  la  pression  atmosphérique,  le  poids  de  la  colonne 
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inercurielle  ôlaiit  réduit  à  o°de  température,  à  la  latitude  de  /(j°ct  au  niveau  de 
la  mer.  Les  trois  eoionnes  suivantes  donnent  les  excédents  fractionnaires 
mesurés,  pour  les  trois  couleurs  rouge,  verte  et  bleue;  chacun  de  ces  nombres 
représente  la  moyenne  de  cinq  mesures,  inscrites  dans  le  carnet  d'observations 
en  divisions  du  tambour  du  compensateur,  et  transformée  ensuite  en  centièmes 
de  frange  ou  centièmes  de  demi-longueur  d'onde  respectivement  de  chacune  des 
trois  radiations,  au  moyen  des  tares  correspondantes  de  ce  compensateur.  La 
comparaison  entre  l'observation  du  24  octobre,  sur  les  étalons  I  et  II,  ainsi 
résumée,  et  cette  même  observation  reproduite//?  extenso,  avec  tous  ses  détails, 
dans  le  texte,  p.  5G,  éclaircira  ces  explications  d'une  manière  plus  complète. 

Il  convient,  à  propos  de  ces  mesures  de  fractions,  de  rappeler  et  préciser 
quelques  remarques,  qui  ont  leur  importance,  au  point  de  vue  de  la  discussion 
de  toutes  les  observations,  et  du  classement  qui  en  a  été  fait  pour  rétablissement 
du  résultat  final. 

Dans  les  premières  observations,  la  mesure  de  la  température  était  faite  au 
moyen  d'un  thermomètre  divisé  seulement  en  degrés  vA  dont  les  corrections 
n'étaient  pas  connues.  C'est  à  partir  du  i4  novembre  qu'on  a  installé  un  ther- 
momètre Tonnelot  (nM411)  apparlenant  au  Bureau  international,  divisé  en 
dixièmes  et  parfaitement  étudié. 

De  même,  les  pressions  barométriques  n'ont  été  déterminées  régulii-renient 
qu'à  partir  du  29  novembre,  au  moyen  d'un  baromètre  Fuess,  système  Wild, 
installé  dans  la  salle.  Pour  la  période  précédente,  les  pressions  ont  été  rétablies 
après  coup,  d'une  manière  approximative,  mais  suffisante,  au  moyen  du  Bulletin 
météorologique . 

Les  observations  faites  sur  l'étalon  VIII  sont  divisées  en  deux  groupes;  dans 
le  premier,  qui  est  marqué  d'un  astérisque  (*),  le  plan  de  référence  était  placé 
vers  le  milieu  de  l'étalon;  dans  le  second,  le  plan  de  référence  était  placé  près 
d'une  de  ses  extrémités.  On  a  vu  plus  haut  (p.  39  et  76)  que  cette  circonstance 
entraîne  une  divergence  d'environ  un  quart  de  frange  dans  la  phase  observée 
pour  la  lumière  bleue,  tandis  que  les  lumières  rouge  et  verte  conduisent  dans 
les  deux  cas  à  des  résultats  parfaitement  concordants.  Cette  anomalie  a  fait 
l'objet,  du  18  au  28  novembre,  de  la  série  d'études  dont  il  a  été  rendu  compte 
(p.  159  et  suivantes). 

L'étalon  VIII  parait  avoir  subi  une  variation  accidentelle  sensible  (o,G 
à  0,7  demi-longueur  d'onde)  du  9  au  11  novembre  (les  résultats  parliiitement 
concordants  obtenus  par  les  deux  observateurs  à  ces  deux  dates  semblent  la  mettre 
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en  évidence).  Ce  même  étalon  a  été  ajusté  de  nouveau,  pour  le  parallélisme  des 
surfaces,  le  7  décembre. 

Parmi  toutes  les  observations  faites  sur  l'étalon  IX,  on  a  conservé  seulement, 
pour  l'établissement  de  la  valeur  finale  du  mètre  en  longueurs  d'onde,  celles 
(|ui  commencent  au  10  janvier.  Ce  mode  d'agir  est  justifié  par  les  considérations 
qui  suivent. 

En  premier  lieu,  ce  n'est  qu'à  partir  du  18  novembre  qu'ont  été  terminées 
les  installations  des  enveloppes  protectrices,  destinées  à  mettre  l'appareil  à  l'abri 
des  variations  tliermiques  rapides  et  à  assurer  une  mesure  exacte  de  la  tempé- 
rature. Les  observations  faites  sur  IX,  antérieurement  à  cette  date,  manifestent 
des  conditions  insuffisantes,  à  ce  point  de  vue,  à  la  fois  par  la  marche  rapide 
que  suivent  en  général  les  valeurs  successives  dont  les  nombres  du  Tableau  sont 
les  moyennes,  et  aussi  par  la  discordance  sensible  de  ces  résultats  moyens  avec 
ceux  des  opérations  ultérieures. 

En  second  lieu,  après  une  première  série  de  mesures,  faites  du  18  novembre 
au  G  décembre,  le  retournement  de  l'index  de  l'étalon,  du  côté  droit  au  côté  gauche, 
—  retournement  nécessaire  pour  procéder  aux  comparaisons  entre  l'étalon  IX  et 
le  mètre  auxiliaire  X  —  a  eu  pour  effet,  comme  on  l'a  dit  (p.  77),  d'altérer 
sensiblement  en  môme  temps  la  distance  et  le  parallélisme  des  deux  surfaces. 
L'index  avait  été  ajusté  trop  serré,  et  il  a  fallu  lui  donner,  par  rodage,  un  peu  de 
jeu.  Cette  retouche  a  changé  définitivement  la  longueur  de  l'étalon  IX  d'environ 
— -2,5  demi-longueurs  d'onde  en  lumière  rouge.  Les  observations  des  7-8  dé- 
cembre correspondent  à  cette  retouche. 

Parmi  celles  qui  ont  suivi,  on  a  encore  laissé  de  côté,  pour  fixer  la  valeur  dé- 
finitive de  l'étalon  IX,  celles  qui  sont  comprises  entre  le  28  décembre  et  le  9  jan- 
vier. C'est,  en  effet,  à  partir  du  10  janvier  que  les  observateurs  ont  porté  toute 
leur  attention  à  établir  sur  les  deux  surfaces  de  l'étalon,  par  la  rotation  du  com- 
pensateur, des  phases  exacternenl  nulles  (minimum  de  lumière  au  centre  des 
anneaux),  et  non  pas  seulement  des  phases  A' apparence  semblable,  lesquelles 
deviennent,  lorsque  le  plan  de  référence  est  placé  eiitre  les  deux  surfaces,  non 
plus  des  phases  identiques,  mais  des  phases  symétriques  {voir^.  58).  Cette  légère 
modification  dans  le  mode  d'ajustement  de  la  phase  a  produit  une  petite  diffé- 
rence systématique. 

Toutes  les  observations  dont  il  vient  d'être  question,  et  qui  se  trouvent  ainsi 
éliminées  au  point  de  vue  de  l'établissement  de  la  longueur  définitive  de  l'étalon 
IX  en  longueurs  d'onde,  n'en  conservent  pas  moins  toute  leur  valeur  pour  la 
vérification  du  rapport  entre  les  étalons  VIII  et  IX,  et  le  contrôle  des  nombres 
entiers i]e  longueurs  d'onde  contenues  dans  IX,  avec  les  trois  couleurs.  En  outre. 
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toute  la  série  qui  est  comprise  entre  le  i8  novembre  et  le  G  décembre  peut  être 
utilisée  pour  déterminer  le  coefficient  de  variation  avec  la  température. 

A  cet  elFet,  il  faut  d'abord  réduire  les  3i  observations,  faites  dans  un  intervalle 
de  température  de  5,5  degrés  environ,  à  une  pression  uniforme,  de  7G0"""  par 
exemple  (p.  71).  On  peut  former  ensuite,  pour  chacune  des  trois  couleurs, 
h  équations  de  condition,  dont  la  résolution  conduit  aux  valeurs  les  plus  pro- 
bables ci-dessous,  des  coefficients  de  variation  avec  la  tempéralure  : 


j,or)>.  en  lumière  roii^e. 
6,442  en  lumière  vcrlc,  é(|uivalaiit  à     j,o89  » 

6,804  »        bleue,  »  5,072  u 

Moyenne 5, 084  » 


On  a  remarqué  qu'il  est  arrivé  quelquefois  que  des  observations  faites  consé- 
cutivement, ou  à  peu  de  distance  l'une  de  l'autre,  paraissaient  présenter  une 
différence  systématique  appréciable  par  rapport  à  l'ensemble  de  toutes  les  dé- 
terminations. A  cause  de  cette  circonstance,  on  peut  préférer  réunir  les  obser- 
vations par  groupes,  et  considérer  le  résultat  moyen  de  chaque  groupe  comme 
fournissant  une  équation  de  condition.  Si,  par  exemple,  on  réunit  les  observations 
par  journées,  on  obtiendra,  pour  celte  même  période,  9  équations  de  condition, 
résultant  individuellement  de  nombres  inégaux  d'observations,  et  dont  la  solu- 
tion pourra,  par  conséquent,  conduire  à  des  coefficients  un  peu  différents.  On 
trouve,  en  effet,  par  cette  nouvelle  combinaison  : 


5,119  en  lumière  rouge. 
6,476  en  lumière  verte  équivalant  à     5,n5              »  u 

6,852  »       bleue  >«  5, 108  »  .> 

Moyenne 5, 1 14 


On  pourrait  encore  déduire  ce  même  coefficient  des  17  observations  faites 
du  10  au  18  janvier,  dans  un  intervalle  de  température  qui  atteint  à  peu  près 
2  degrés,  et  aussi  des  32  observations  faites  du  27  février  au  7  mars,  entre  des 
limites  de  3,4  degrés  environ.  Les  résultats  obtenus  par  les  divers  calculs  effec- 
tués sur  ces  séries,  toujours  avec  les  mêmes  procédés,  sont  résumés  ci-des- 
sous : 


io-i8  janvier. 
Inéquations.       6  équations. 
..      5,093  5,084 


Mov. 


5,090 

5,088 


2-  févric 
33  équations. 
••      5,097 


3,092 

5,098 

Moy.      5,096 


5  équations. 
5,095 
5,095 
5,094 

5,095 
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Sans  chercher  à  donner  à  ces  différentes  déterminations  et  divers  modes  de 
calcul  des  poids  rigoureux,  ce  qui  serait  difficile  et  sans  aucun  intérêt,  on  a 
admis,  comme  on  l'a  vu  (p.  72),  la  valeur  ronde  0,09,  qui  est  sensiblement  la 
moyenne  de  tous  les  nombres  trouvés.  On  a  déjà  dit  que  l'incertitude  qui  peut 
rester  sur  ce  coefficient  est  sans  aucune  influence  sur  le  résultat  final  du  tra- 
vail. 

2°  Ainsi,  les  observations  sur  l'étalon  IX  qui  ont  servi  à  fixer  la  longueur 
exacte  de  cet  étalon,  après  son  ajustage  définitif,  et  tel  qu'il  a  été  comparé  au 
mètre  auxiliaire,  en  janvier,  février  et  mars  iSgS,  et,  par  son  intermédiaire,  au 
JFètre  Prototype,  sont  : 

I  Série  I,a,  du  lojanvierau  i8janvier(i7  observations). 

I  Série  \,b,  du  3i  janvier  au  3  février     (  8  observations). 
La  moyenne  des  deux  résultats  fournis  par  ces  deux  groupes  a  été  combinée 
avec  le  résultat  moyen  des  comparaisons  entre  IX  et  X  faites  dans  l'intervalle, 
c'est-à-dire  du  19  au  23  janvier. 

2.  Série  II,  du  27  février  au  7  mars  (82  observations).  Le  résultat  moyen 
de  cette  série  a  été  combiné  avec  la  moyenne  des  deux  résultats  des  comparai- 
sons faites  entre  IX  et  X  avant  et  après,  c'est-à-dire  du  21  au  20  février  d'une 
part,  et  du  t3  au  18  mars  d'autre  part. 

A  cause  de  l'importance  particulière  de  ces  deux  séries,  il  a  paru  qu'il  y  avait 
quelque  intérêt  à  reproduire  avec  plus  de  détails  le  journal  d'observations  qui 
leur  correspond.  Ce  journal  occupe  ci-après  les  pages  2o5  à  21 1.  On  a  donné,  dans 
ces  Tableaux  :  la  moyenne  non  réduite  des  lectures  du  thermomètre  (n°  4411, 
excepté  du  3i  janvier  au  10  février,  période  pendant  laquelle  il  a  été  remplacé 
par  le  n°  4403);  la  lecture  non  réduite  du  baromètre,  avec  celle  du  thermo- 
mètre attaché  ;  puis  les  cinq  différences  des  pointés  [Baut  —  Bas]  faits  avec  cha- 
cune des  trois  radiations,  et  tous  ramenés  (quand  il  y  avait  lieu)  au  signe 
positif;  au-dessous,  leurs  moyennes,  et  enfin  ces  moyennes  réduites  en  fractions 
de  frange.  En  tête  de  chaque  observation,  est  inscrite  la  tare  correspondante  du 
compensateur  en  lumière  rouge. 

3"  Pour  permettre  de  se  faire  une  idée  de  la  concordance  générale  des  obser- 
vations, une  fois  les  mesures  ramenées  aux  mêmes  conditions  de  température 
et  de  pression,  on  a  mis  à  la  suite,  pages  212  à  214,  les  résultats  de  ces  mêmes 
observations,  tous  réduits  à  la  température  de  i5°  et  à  la  pression  de  760'"™. 
Les  nombres  entiers  de  franges,  remplacés  provisoirement  jusque-là  par  des 
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zéros,  mil  élé  nHahlis  ici,  Ids  (|irils  rcsullfiH  ilc  la  sriio  eiilii'io  des  o|)('Talioiis 
résiiiiK'c  ci-dcssiis,  pa^^es  'j']  el  -'j. 

I\.  Comparaisons  de  l'étalon  IX  avec  le  mètre  auxiliaire  X  (p.  ^ijii  222).— 
Ces  comparaisons  sont  reproiluiles  à  peu  près  sons  la  niénic  l'ornio  (|nL'  clans  les 
Tableaux  des  pap;os  G0-G6.  On  a  seulcincnl  sn|)primé  les  Icelnros  des  eonip- 
tcurs  tie  loiii's,  (|ni  se  reproduisenl  tonjonrs  ii  peu  pri'S  i(leiili(]iies.  cl  tpi'il  m'y 
a  aucun  intérèl  à  connailreune  fois  les  observations  (ailes;  on  a  supprimé  égale- 
ment les  dillérenccs  des  pointés  aux  micromètres,  et,  en  général,  lesealculs  in- 
termédiaires. On  adonné  les  températures  (réduites)  des  quaire  ibermoml'lres, 
bien  que  ces  températures  n'interviennent  en  rien  dans  le  calcul  des  résultats 
(^puisque  ceux-ci  sont  indépendants  de  la  température,  dans  la  limite  des  expé- 
riences), pour  permettre  de  se  rendre  compte  de  leurs  variations,  pendant  les 
éries,  aux  difFérenls  points  de  l'appai-eil.  La  partie  gauclie  de  cliacjue  Tableau 
correspond  toujours  à  la  moitié  de  l'expérience  iViic  en  crar/an/,  les  ledures  des 
compteurs  allant  de  o  vers  5oo  ;  la  partie  droite  à  la  moitié  laite  c/i  rapprocliant,  les 
lectures  allant  de  5oo  vers  o.  Un  a  dit  que,  dans  la  moilié  environ  des  observa- 
tions, on  a  alterné  l'ordre  de  ces  deux  opérations.  En  tête  de  cbaque  série  est 
donnée  la  tare  du  compensateur  (en  lumière  jaune),  et,  au-dessous,  le  résultat 
moyen  de  la  comparaison. 


Dans  les  pages  (|ui  suivent,  les  observations  de  >l.  Benoit  ont  élé  reproduites 
de  la  même  façon. 

I.  Compte  des  franges  dans  l'étalon  I.  —  Cette  mesure  a  été  faite  en  commun, 
pour  la  Série  I,  par  les  deux  observateurs,  et  a  été  déjà  donnée  page  189. 

II.  Comparaisons  des  étalons  intermédiaires  entre  eux  (p.  223  à  227). 

III.  Mesure  des  excédents  fractionnaires  (p.  228  à  234).  —  On  a  d'aljord  le  re- 
levé général  de  loules  les  observations  (p.  228  à  23o). 

Les  explications  et  remarques  qui  ont  été  faites  pour  les  observations  de 
.M.  IMicbelson  s'appliquent  également  à  celles-ci,  faites  pendant  la  même  pé- 
riode. 

Les  mesures  faites  sur  l'étalon  IX,  du  19  novembre  au  5  décembre,  ont  été 
réunies,  après  réduction  à  la  pression  de  760""",  pour  en  déduire  le  coeflicienl 
de  variation  avec  la  température;  elles  ont  donné  en  moyenne  5,171  ;  celte  va- 
leur, un  peu  plus  élevée  que  celles  de  toutes  les  autres  déterminations,  parait 
due  à  une  petite  erreur  systématique,  qui  aurait  affecte  toutes  les  observations 
xr.  c. 
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faites  le  4  décembre,  vers  12°, 9.  La  série  du  10  au   17  janvier  a  fourni  la  va- 
leur 5,081. 

Ce  sont  les  observations  de  celte  dernière  période  qui  ont  été  conservées, 
sous  le  titre  de  Série  I.  pour  l'établissement  de  la  longueur  définitive  de  l'éta- 
lon IX  en  longueurs  d'ondes.  Elles  sont  reproduites  avec  plus  de  détails  pages 
23 1  à  233;  et  leurs  résultats,  réduits  à  i5°  et  à  760""",  sont  donnés  page  234- 

IV.   Comparaisons  de  l'étalon  IX  avec  le  mètre  auxiliaire  X  (p.  235  à  237). 
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COMPTE  DU  NOMBRE   DES   FRANGES  DANS  L'ÉTALON    L 


T,=    liG. 
74=   I  5,^. 


20  OCTOBHE  18i)2. 


SÉRIE  I. 

Lumière  roiiirc  du  oidniiuni. 


OI.S. 


i   .M.  MlCIlKl.SON. 

(  M.  BicNoir. 


h  =  joi  n  =  189 

6,=  17-2  ff,  =  >.4?. 


—  I0 


21  OcTOBHi;  189-2 

N  = 

1212. 

h   =  lî; 

«  =  1  5; 

^  =.!•'. 

rt,  =  iliS 

—  58 

—  Il 

-40 

—  9.3 

1  =  19.11,83' 


Moy.  :  I  =  i>.i>,!.î 


Tr=ri3. 

-■!,=  I  >î- 

10  FÉVRiKH  I89:{. 


SÉRIE  II 


Ltiinièrc  rou"c  du  cadiii 


Obs.  :  .\f.  Mu:m;r.so.\. 


N  =  121 


6  =  S; 


a   =  I  ■>.  > 
«I  =  100 


1=  i;-i.>,,38: 


10  FÉVRIER  1893. 

N  =  121.». 

/.  =  72         «  =  ; 


I  =  1 2  1 2  ,  JG  -  ■ 


Moy.  :  I  =  1212,^7 
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COMPARAISONS  DES  ÉTALONS  INTEMŒDIAIRES  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  I.  Observateur  :  M.  Michelson. 


22  Octobre  1892.           -  =  i31 

23  Octobre  1892.         t  =  i34 

23  Octobre  1892.         -r  =  i34 

Étalon  I                   Étalon  II 

Étalon  I                   Étalon  II 

Étalon  I                   Étalon  II 

-      .  ~^— ■ — ,          , — -^^ — . 

, — -^. ,          _ — ..^ —  ■  i    - , 

, — -..^--^ — ^          ^ 

Bas.       Haut.              Bas.       Haut. 

Bas.       Haut.              Bas.       Haut. 

Bas.       Haut.              Bas.       Haut. 

Écartant. 

Écartant. 

Ecartant. 

369         242                I 5 I 

270         279                260 

238        i46                181 

242         2-5                                23 I 

296         237                              335 

129        143                              262 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

Rapprocliaiit. 

21 5         220                              240 

i53          i53                              36o 

245         207                              2G0 

429         2  52                227 

190         i53               197 

327         242                196 

+  1,34 

-r-    1,21 

+  1,29 

2j  Octubre  1KI2.          t  =  134 

2,j  Octobre  1892.         t  =  i34 

26  Octobre  1892.         t  =  rr. 

Étalon  I                   Étalon  II 

Étalon  I                   Étalon  II 

Étalon  II                  Étalon  III 

^          . .. . 

~-^.— — ,            , — ^.^ 

, — — --.— — ,           . — — ^~^.— — , 

Bas.        Haut.              Bas.       Haut. 

lias.        Haut.              Bas.       Haut. 

Bas.        Haut.              Bas.       Haut. 

Ecartant. 

Écartant. 

Écartant. 

392              223                          186 

3 10         219                102 

435         25i                281 

223             233                                           205 

239         262                              221 

228         323                             175 

Rfipprocliaiit. 

Rapprochant. 

Rapprocliant . 

ifil)          12')                              210 

i(i5          198                              214 

299         376                               1  ">7 

■'.3i          ififi                123 

277          171                 110 

128         358                179 

-  1,38 

1.28 

-  0,13 

26  Octobre  1892.          t  =  135 

26  Octobre  1892.         t  = i35 

26  Octobre  1892.          t  =  i35 

Étalon  II                  Étalon  III 

Étalon  II                   Étalon  III 

Étalon  II                  Étalon  III 

— -..- — —       - 

■ — -^—.                  .  ■ — .^ 

...                       _        .. 

Bas         Haul.             Bas.       Haut. 

Bas.        Haut.              Bas.       Haul. 

Bas.        Haut.               Bas.       Haut. 

Ecartant . 

Ecartant . 

Ecartant. 

2i3          149                257 

270          22 1                 22 1 

246         246               l4'i 

119         1)8                              140 

197         a3o                              168 

242           273                                      |52 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

Rapprochant . 

iGi          lOi                               137 

2  ),  1          226                              1 59 

272         272                               142 

274          1 92                228 

2-)7         267               141 

2O2         3oi                ro3 

-  0,23 

-  0,13 

—  0,10 

OBSERVATIONS.  191 

COMPARAISONS  DES  ÉTALONS  INTERMÉDIAIRES  ENTRE  EUX. 

Observalciii-  ;  M.  MiciiiasoN. 


SÉRIE  I  .-iiilc 


20  Octobre  1892. 


i35 


Étalon  II  Étalon  III 

"•'*•         l'aiit.  lias.         ll.iiil. 

Ecartant. 

8- 


29  OcTonriL-  1892. 


Étalon  III 


Étalon  IV 


'•■7         19  j 
iHi         2  5-2 


i>  ) 


Rapprochant. 


'94         277 
4o3         270 


—  0,14 


Mciiit.  lî.is.        11,11.1. 

Ecarlaiil. 


29  Octobre  1892. 


Étalon  III 


Étalon  IV 


lij-.        IhuU.  lias.        Haul. 

Ecartant. 


29  OcTOBitE  1892. 


Etalon  m 


Étalon  IV 


Ras.       llai.i.  Bas.       Haut. 

Ecartant. 
■361  120  — \-i 

1 29         3<)4  1 , 3 

Rapprochant. 

' 7"  270  200 

5i8         198  _.jo7 

-     4.36 


1S7 

333 

-^345                    223 

—358 
Rapprochant. 

200 

3i 

1 10 

—  III)                       2 

-i3i 

Rapprochant. 

2fio 
340 

3o8 

171           —370 

2o3 

187 
28G 

i()9                              2  04 
2i3          —327 

^-  4,44 

^  4.98 

31  OCTOBHE  1892.            -. 

^  1)8 

31  0( 

TonuE  1892.           T  =  I  {8 

Étalon 
Bas. 

III                 Étalon  IV 
Haut.              Bas.        Haul. 

Étalon  III                 Étalon  IV 
lias.        Haut.              Bas.        II.imi. 

Ecartant. 

Ecartant. 

"■■:: 

112                —322 

94 
Rapprochant. 

70 

473 
149 

149            —1)1 

—     8                                8 

Rapprochant. 

X'9 

487 

lis 

I  08               I  jo 

l.KJ 

1 9  < 
507 

—    '7                                9 
-T-r')o          —  92 

-  4,84 

-'■-  4.74 

3  N0VE.VIBRE  1892.         T  =  118 


Étalon  IV  Étalon  V 

Bas.        Haut.  Bas.       Haut. 

Ecartant. 

142 

171 
Rapprochant. 


99 

--  93 

83 

—  22 

Ra, 

9J 

23 

97 

IO-5 

■39 


3  Novembre  1892.         t  =  1 18 


Étalon  IV 


Étalon  V 


Bas.        Haut.  Bas.        H.iiit. 

Ecartant. 

80  68  160 

128  52  204 

Rapprochant. 

53  35  if,4 


3  N0VE.MBRE  1892. 


94 


94 


1,19 


1,11 


Étale 

n  IV                   Étal 

onV 



,              



Bas. 

Haut.               lias. 
Ecartant. 

Haul. 

i35 

i39                ,35 

ii3 

22 

Rapproclnait . 

189 

129 

48 

189 

108 

119               '31 

-H  1,13 

192  ANNEXE  VI. 

COMPARAISONS  DES  ÉTALONS  INTERMÉDIAIRES  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  I  (siiilf).  Observateur  :  M.  Miciiklson. 


.3  Novembre  1892.         •:  =  ii8 

3  NovE.\mRlî  1892.          •:  =  118 

3  NovE.MBRE  1892.          T  =  118 

Étalon  IV                   Étalon  V 
l!:is.        UinH.              lîeis.        U.int. 

Étalon  IV                   Étalon  V 

lîas.        Haut.               Bas.        Haut. 

Étalon  V                  Étalon  VI 
Bas.        Haut.              Bas.        Haut. 

Ecnrtiml. 

Ecartant. 

Ecartant. 

rii          125               rîo 

9i           53                               rîG 

53          170               253 

t44       ■     '<                         377 

201            60              —  75 
88         100                               loi; 

Rapprochant. 

Rapproclianl. 

Rapprochant. 

■)5o            Jo                                9.27 
5i           94               255 

1 53          i53                               1  iS 
289         i53                107 

129          lit                                 io3 
278          i>9              —   18 

+  1,06 

-^  1,24 

-+-  2,57 

5  .\0VEJ1BRE  1892.             '  =  118 

5  Novembre  1892.         t  =  1 18 

S  Novembre  1892.         t  =  i  is 

Étalon  V                  Étalon  VI 
Has.        Haul.              lia.s.       Hunt. 

Étalon  V                  Étalon  VI 

Bas.       Haut.              Bas.        Haut. 

Étalon  V                  Étalon  VI 
Bas.        Haut.              Bas.        Haut. 

Ecartant. 

Ecartinil. 

Ecartant. 

■>/i3          139            —  '50 

■  77         -^î;                              •!>', 

3(2          102                     I 

117         12  5                                7  j 

2  5G          rG4                  17 

191          '"',»                              lii 

Rapproclianl. 

r.approcliant. 

Rapprochant . 

ifio            >.8i                                     -321 
WjS          iC;                  18 

170          iiS                                 io3 
2GJ         itSi            —     G 

\.\o         137                               140 
323          14-,                 3) 

-^  2,61 

^  2,42 

^  2,52 

S  NOVE.MBRE  1892.           ■:  =  I  18 

7  NOX  EMBRE  1892.            T  =  I  18 

7  NoVE.MBRE    1892.              T  =  tiS 

Étalon  V                  Étalon  VI 
I!.i5.        Haut.               lîas.        Haut. 

Étalon  VI                 Étalon  VII 

lias.        Haut.              lias.        Haut. 

Étalon  VI                Étalon  VII 
Bas.       Haut.              Bas.       Haut. 

Ecartant. 

Ecartant. 

Ecartant. 

■204          142                 28 

164           90                               144 

285         218               289 

i3o         i3o                             i382 

119         192                i83 

1G7          1G7                            1435 

Rapprochant. 

Rapprocliant. 

Rapprocliant. 

r,8          164                                 io3 
324          i59           —  32 

70           35                             1370 
5G           G2                197 

i34            9")                              1422 
t  >o          229                i')3 

-  2,52 

-^  10,01 

-  10,08 

OBSERVATIONS.  193 

COMPARAISONS  DES  ÉTALONS  INTERMKDIAIRKS  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  I  (suite).  Obscrvatnir  :  M.  Mhmelson. 


7  NOVKMBRE    1802.              T  =   1  IS 

7  NoVE.MBIlE    IS'.IJ.             T  =   IlS 

7  .\o\E5iRnE  1892.          -  =  i  iS 

Étalon  VI                 Étalon  VU 
Has.       Haut.              Bas.       Haut. 

Étalon  VI                Étalon  VU 
Bas.       Haut.              Bas.       Haut. 

Étalon  VI                 Étalon  VII 
Bas.        Haut.              Bas.        Haul. 

L'cartniil. 

Écartant. 

Ecartant. 

■joo         i63                1 ')7 

1^5          rO>                             i>ty> 

içi'i         i->l                 58 

l'i         l'îj                           1159 

337         317               '4-'- 

•>>;       18  >                     i20() 

Rapprocliaiil. 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

i\\         r23                           \Hi. 

V>.\            9,2)                        58 

i4«           3o                            1149 
i\o         9.35                 81 

17I          1 5<>                            r2-55 

.90         ■>:'-                153 

--  9.91 

-     9,96 

-  9.91 

10  .Novembre  1892.       -  =  r>  > 

10 -Novembre  1892.       t  =  1  > '. 

10  Novembre  1892.       ■:  =  i2. 

Étalon  VII               Étalon  VIII 
Bas.       Haut.              Bas.       Haut. 

Étalon  VII               Étalon  VIII 
Bas.       Haut.              Bas.        Haut. 

Étalon  VII               Étalon  VIII 

Bas.        Haut.              Bas.       Haut. 

Écartant. 

licnrtant. 

Ecartant. 

iC.i          iGÎ                I'll 

1  i()          17,7                               ■'-'J''- 

■i  1 7         23  r                 1  57 

iiC)           30                               nf, 

335          Tu                >:>.- 

1 5 1          1 3  i                               171 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

Rapprochant . 

11".          1  >.)                               >)(i 
ISC,                 iV, 

10          ■.>.(■>                           218 
îCh)          iGi                 179 

139         i3i                               1O7 
îOS          172"              II  ', 

1.18 

1,24 

-  1,24 

10  Novembre  1892.       t  =  i  ■  > 

10  N0VE.MBRE  1892.        -  =  !)' 

9   DÉCEMBRE    1892.              T=I20 

Étalon  VII               Étalon  VIII 
Bas.        Haut.              Bas.        Haut. 

Étalon  VII               Étalon  VIII 
Bas.        Haut.              Bas.       Haut. 

Étalon  VIII                Étalon  IX 
Bas.       Haut.              Bas,        Haul. 

Écartant. 

Ecartant. 

Écartant. 

•291          191                ii(J 

i8(i         ii3                               189 

147          '47           —  7i 

i51          'l'i                               i5o 

78       ->-i57             ml 
ilfi      —267                           iCki 

Rapprochant . 

Rapprochant. 

Rapprocliant . 

0             0                                   0 
100           10           —  8> 

i;4         191                           '79 
278         181                  60 

217       — 181                            22G 
7G       -^149             190 

-^  1,30 

-  1,42 

--  3,13 

194.  ANNEXE  VI. 

COMPARAISONS  DES  ÉTALONS  INTERMÉDIAIRES  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  I  (suiio).         Observateur  :  M.  Miciielson. 


0  DÉCEMBRE  1892.          - 

=  120 

9  DÉCEMBRE  1892.            t  =  I2(. 

Étalon  VIII               Étalon  IX 

Étalon  VIII                Étalon  IX 

.                                . — — — 

~^— — , 

—      1  ^  -                  . — — — — 

Bas.       Haut.             Bas. 

Haut. 

Bas.       Haut.              Bas.       Haut. 

Ecartant. 

Écartant. 

83       -l-io',              if)o 

118         -MOS                  1  io 

5-       — 4i,i 

çiC, 

107     —227                     ri<) 

Rapprochant . 

Rapprochant. 

i3-      — 4oJ 

87 

[G'>       — 3oi                             1I") 

67      +IIÎ            249 

43       +146              186 

-+  2,88 

-4-  2,77 

9  DÉCEMBRE  1892.          - 

=  120 

9  DÉCE.MBRE  1892.           -  =  12.) 

Étalon  VIII                Étalon  IX 

Étalon  VIII                Étalon  IX 

^     ■  ~^— — -           - — — — 

~^— — , 

— ^_-~^ — ^           ^       .  — —- — - 

Bas.       Haul.              Bas. 

Haut. 

Bas.        Haut.              Bas.       Haut. 

Écartant. 

Ecartant. 

182       -+-206              r88 

77        ^-   80                (io 

197      — 136 

224 

93       —263                              34 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

126       —182 

>.i(i 

149       — 2o3                             1  i9 

ii3       -T-126             \-yi 

i3i       -)-i23              i3i 

-V  2,93 

-+  2,93 

OBSERVATIONS.  195 

COMPARAISONS  DES  ÉTALONS  INTERMÉDIAIRES  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  II.  Observateur  :  M.  Micmelson. 


.3  Vi-VMKR  1893.            T=  i->i 

3  Février  1893.           t  ^  1-1 

3  Février  1893.           t  =  ru 

Étalon  VIII                Étalon  IX 
lîas.        Haul.              Hus.       Haut. 

Étalon  VIII                Étalon  IX 
lias.       Haul.              lias.        Haut. 

Étalon  VIII               Étalon  IX 
Bas.       Haul.             lias.       Haut. 

Ecartant . 

Écartant. 

Ecartant. 

120        -H   -■i               110 

26     — r5-.                        ;, 

100          -l-IJO                   I>|) 

198       —  <)!)                            21") 

3oo       -M  40               G') 

■  27       -  26                              ç,-, 

Happrocliant. 

Rapprochant . 

Rapprochant. 

3       —246                            173 
6j       -t-i02              i3i 

145       —104                             .12 
140       —263              67 

9'       —   '6                             83 
'  1  '       —  7"                 0 

^  2,41 

-  2.49 

-^  2,66 

3  FÉVRIER  1893.            -  =  1  '1 

3  Février  1893.           t=  12  i 

4  FÉVRIER  1893.           -  =  ru 

Étalon  VIII                Étalon  IX 
Bas.        Haut.              B.is.       Haut. 

Étalon  VIII                Étalon  IX 
Bas.       Haut.              lias.       Haut. 

Étalon  VII                Étalon  VIII 
Bas.       Haut.              Bas.       Haut. 

Ecartant. 

Ecartant. 

Écartant. 

2O/,          tyf.                m 

22fi         1S2                               iO, 

208       —   lo             x-o 
4i)       — 1()(>                            212 

63           :h                ,m 

46                 0                                        223 

Rapijrochant . 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

228         2o.(i                              j  ji, 
KVÎ              (i                ,,73 

79             J>                            2)8 
167            ■>7               90 

110     —   36                               u,s 
8J      -4-1 II                  223 

-  2,46 

-  2,80 

-  1,17 

4  Février   1893.           t  =  121 

4  FÉVRIER  1893.           -  =  121 

4  FÉVRIER  1893.           T  =  121 

Étalon  VII                Étalon  VIII 
Bas.       Haut.              Bas.       Haut. 

Étalon  VII               Étalon  VIII 
Bas.        Haut.               lias.        Haut. 

Étalon  VII               Étalon  VIII 
Bas.       Haut.              Bas.        Haut. 

Ecartant. 

Ecartant. 

Écartant. 

96          224                n(, 
295           20                              21G 

2J'>              10  j                      3()0 

33           i6                              36;, 

i:>          i38                   0 

166             2<)j                                            166 

Fuipprochant . 

Hripprochant. 

Rapprochant. 

204              0                                 ,1, 
228          ii\                -iiiG 

34           -'>                               G8 
'2o           49                   „ 

i''">         160                              160 
■>.'['■>         200                 8G 

--  1,07 

-  1,24 

--  1,13 

196  ANNEXE  VI, 

COMPARAISONS  DES  ÉTALONS  INTERMÉDIAIRES  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  II  (suite).  Observateur:  M.  Micuelson. 


4  FÉVRIER  1893,           - 

=  i>,i 

6  FÉVRIER  1893.           T  = 

-  1 2  [ 

(!  FÉ\ 

RIER  1893.            - 

=  121 

Étalon  VII                Ëtaloi 

1  VIII 

Haut. 

Étal 
Bas. 

)n  VI                Étalon 

VII 

Étalon  VI                Étalo 
Bas.        Haut.               Bas. 

n  VII 

Bas. 

Haut.              lias. 

Haut.              Bas. 

Haut. 

Haut. 

ÉcarUint. 

Écartant. 

Écartant. 

■.G9 

173                  90 

—  4ï 

-^      72             I  JO 

3oC 

H-  44             37 

i5) 

16 

4" 

—  -jo 

— 13>6 

iji 

108 

-8 ',4 

(17 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

Rapprochant . 

9i 

•28 

G'3 

1-24 

—  96J 

144 

58 

—845 

58 

i4o 

80                 1)  1 

406 

-1-  352             5o 

4iG 

-1-123                58 

-^-  1,08 

-^  10,12 

-  10,08 

li    FÉVRIER    1893. 


Étalon  VI 


Etalon  VII 


Bas.       Haut.  Bas.        Haut. 

Ecartant. 
3tï8       ^  («_)  53 

Rapprochant . 

180       — 732  --   3o 

563       -1-37 1  — 114 


10.23 


(i   FÉVRIER   1893. 


Etalon  VI 


Etalon  VII 


Bas.       Haut.  Bas.        Haut. 

Ecartant. 

540  —112  —    ()3 

5o       — 584  -*-ioJ 

Rapprochant. 

80       — 5îo  -i-  65 

438       — 138  — 2-2  5 


10.20 


(i  FÉVRiEu   1893. 


Étalon  VI  Étalon  VII 

Bas.       Haut.  Bas.       Haut. 

Ecartant. 

400       -i-174  —247 

1 52       — i()3  173 

Rapprochant . 

187        — Joo  187 

43()       -t-187  —176 


10.17 


7  FÉVRIER  1893.  T  =  \>i 


Etalon  V  Etalon  VI 

Bas.        Haut.  lias.        Haut 

Ecartant. 


2  io  I S  , 

180         217 


Rapprocliatit. 


91  u3  73 


-^  1,59 


7  FÉVRIER   1893. 


Etalon  V 


Étalon  VI 


Bas.       Haut.  Bas.       Haut. 

Ecartant. 

81  2  5  58 

>-  5  o  1 70 

Rapprochant . 

12.6     —  84  liS 

109     -i-ii8  174 

-!-  1,45 


FÉVRIER   1893. 


=  121 


Etalon  V  Etalon  VI 

lias.        ll.iut.  Bas.        Haut. 

Ecartant. 
I  15         21)1  17! 


1 2  j 


Rapprochant. 


117  III 

i32         i65  i32 


1,39 


OBSERVATIONS.  197 

C0.>1PARAIS0NS  DES  ÉTALONS  INTERMÉDIAIRES  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  II  isiiilei.  ()|jscrv:ileiir  :  M.  Mir.iii:i.*oN. 


FÉVRIER   1893. 


Étalon  V 


Étalon  VI 


lias.        Haul.  lîas.        Haut. 

Ecartant. 

I  il)         ic>  \xCi 

i.Jo  80  ■>  >  ) 

Rapprochant. 
(i)     -h   Si  ,i.,o 

1 3  j     —     <)  20C 


.-  1,38 


7  l-KvniEH   1803. 


Étalon  V  Étalon  VI 

lias.        Haut.  lias.        Haul. 

Ecartant. 


M-        r.S> 
ii)î  II) 


Ixiipprochant. 


-i-ioi)         ,S() 


1.31 


8  FiivniEn   180.1. 


Étalon  IV  Étalon  V 

lias.        Haul.  lla«.        Haii 

Ecartant. 
—  -J     -^i-i  .0- 


Rapprncliant. 


107  .S"i 

i-j         }i8 


1.28 


8  Février  1893. 


Étalon  IV  Étalon  V 

lias.       Haut.  lias         Haut. 

Écartant. 

■'.fio        —  îSG  ->  \n 

18G         —    \<j  loi 

Rapprochant. 
•  56       —      I  i(,(i 

i5o       -^il>  ili 


1.24 


8  FiivuiEii   1803. 


Étalon  IV  Étalon  V 

Bas.        Haut.  Bas.        Haut. 

Écartant. 
'90 


'00       —'11 
iS-       —   55 


iGo 


Rapprochant. 


8   FÉVRIER    1803. 


Étalon  IV  Étalon  V 

lias.       Haut.  Bas.        Haut. 

Écartant. 

iO'i        ig',  g- 

■'-98         7'  Gi 

Rapprochant. 

-    I'         G,S  ,;-, 


1.32 


1.30 


8  Février  1803. 


Étalon  IV  Étalon  V 

Bas.        Haul.  Bas.         Haut. 

Ecartant. 
()o       -;-i4).  _  -- 

3-.       —  G3 

Rapprochant. 


1,28 


8  FÉVRIER  1893. 


Étalon  III  Étalon  IV 

Bas.        Haul.  Bas.        Haut. 

Ecartant. 


i33 


Rapprochant. 


l-J         ^l6'2 


4.58 


8  FÉVRIER  1893. 


Étalon  III  Étalon  IV 

Bas.       Haul.  Bas.       Haul. 

Ecartant. 

i>  '.40 


•23o        -^  ■!'['> 
iG-2       —'c', 


>'.>: 


Rapprochant. 


■207       — (88 
iGG       ^237 


4.68 


198  ANNEXE  VI. 

COMPARAISOiNS  DES  ÉTALONS  INTEILMÉDIAIRES  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  II  i?iiilei.  Observaleur  :  M.  Michelson. 


8    FÉVRIER    1893.                 -  =  121 

8    FÉVRIER    1893.                 T  =  I21 

8  Février  1893.            -  =  121 

Étalon  III                 Étalon  IV 

Étalon  III                 Étalon  IV 

Étalon  III                  Étalon  IV 

— — .^— — —           .. — - — -^    ■     ^ 

~~— — ~           . — — -~— — , 

— — _ — — ,            , — __-.——- 

Bas.       Haut.              Bas.       Haut. 

Bas.        Haut.             Bas.        Haut. 

Bas.       Haut.              Bas.        Haut. 

Ecartant. 

Ecartant. 

Ecartant. 

r.3       ^-i83             2/i3 

279       -f-2io             335 

192       ^-236             263 

il2      —448                      227 

19*)       — '109                            208 

137       — '439                            260 

Riipprocliaiil. 

Rapprocliunt. 

Rapprochant. 

209       — 458                            220 

192       — 4'22                            208 

'97       — 44«                            260 

207       -i-275             335 

198       -4-218             2O2 

62       -T-i53            270 

^  4,50 

-  4,49 

^  4.52 

9   FÉVRIER    1893.                 T  =  LU 

9  Février  1893.           t  =  1  .1 

9  Février  1893.           t  =  121 

Étalon  II                 Étalon  III 

Étalon  II                Étalon  III 

Étalon  II                 Étalon  III 

.. — -_^ . 

^-.— ^-^ — ,          ,^    ._  -  - 1    ^ 

— .^--— — ,           — .~.^~  - 

Bas.        Haut.               Bas.        Haul. 

lias.       Haut.              Bas.        Haut. 

Bas.       Haut.              Bas.        Haut. 

Evarlant. 

Écartant. 

Écartant. 

128           94                 f)3 

18',        1S7             i„4 

194           194                 223 

116         112                            —     8 

i(')i        21  ')                          1 1  î 

197         2G4                              2  5o 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

175         142                            —   i3 

2  58         2  58                              HiO 

2o5         3 10                              237 

226         212                108 

223         198               2o3 

iG3         23o               122 

-  0.56 

-  0.49 

-  0.40 

9  FÉVRIER   1893.             ^  =  121 

9  Février  1893.           -.  =  12 1 

9  FÉVRIER  1893.            -.  =  121 

Étalon  II                 Étalon  III 

Étalon  II                 Étalon  III 

Étalon  I                    Étalon  II 

. — -.^~           - 

-  ■ _— -,           ,-^«^~.— i^ , 

. — - ^         -          - 

Bas.        Haut.               Ba-..        Haut. 

Ba-.        Haut.              Bas.        Haut. 

Bas.        Haut.              Bas.        Haut. 

Ecrirlnnl. 

Écartant. 

Ecartant. 

121            104                   1)1 

"           75                  70 

7  5           C8                 20 

7f)           7')                                (il) 

172         254                               17'- 

117            0                              53 

Rnpprochnnt. 

Rapjprochant . 

Rnpproclmnt. 

03           7.                                -.8 

2i8         2J2                              170 

(18     -   33                                \>. 

0        48             (;8 

350        298              25', 

lit     —  35                71 

-  0,45 

-  0.47 

-1-  1,28 

OBSERVATIONS.  i{,cj 

COMPARAISONS  DRS  KTAI.O.NS  I.NTERMÉDIAIRKS  ENTRK  KUX. 

SÉRIE  II  (suite).  Observateur  :  M.  .Miniiasox. 


"•1  FÉVRIER   I89;j.             -  =  i.i 

9  FÉvniER   189:!.             -  =  1  M 

Étalon  I                   Étalon  II 

Étalon  I                  Étalon  II 

— — — — — -           . — -■^-  .1 

-   —       _ 

Has.        Haut.              lias.        Haul. 

lias.        Haut.               lia^.        Haul. 

Écartant. 

Écartant. 

8<)         ii'i                  J., 

"i          ■?.>.')                 loi 

I  ()•.>.              IM                                             ]SS 

>'.»              2f)J                                                 .;,^J 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

1  io              I9.f)                                            iSl 

1^1         «84                           ,,,s-, 

•23  I              ifil                       lo.l 

'li  i          23o                 1  1s 

H-  1,22 

-4-  1,30 

9  Févhieh  1893.            -  =  i  >i 

y    FÉVRIER    1893.                 -  =  IM 

Étalon  I                   Étalon  II 

Étalon  I                  Étalon  II 

- — — —^ — — — .                      '  ■       ^ 

~  -_       -. 

Bas.       Haut.             Bas.       Haul. 

Bas.        Haul.              Bas.        liant. 

Ecartant. 

Ecartant. 

■2f)7              lo')                      II> 

''7          '19                  f<7 

125         i3-,                           ,r. 

".')           7'                               i'i7 

Rapprochant. 

Rapprochant . 

«99          '■>">                               1  1  ! 

'.!><            62                                  20  3 

ofiS          lis                 ,,i 

1")S              l3-)                       IKI 

^-  1,40 

-  1,26 
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ANNEXE  VI. 

MESURE  DES  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES 


RELEVÉ  GÉNÉRAL  DE  TOUTES  LES  OBSERVATIONS. 


Date.  Temper.      Pression.       Rouge. 

Étalon  I. 

Octobre .  . .     ij/îo  747  3G 

...      ri,8i  7)2  38 


Observateur  :  RI.  Michelson. 


Temper.       Pression.        P>onge.    \erl.     Bleu. 
Étalon  II. 


17,30  747 

i5,9')  752 


04         3o         19 
87         09         oti 


Étalon  II. 

99 

ÉTALON   III. 

■jG 

iG,8o 

75s                85 

o3 

16,80 

758                 63 

01 

83 

16,90 

Étalon  III. 

Étalon  IV. 

86 

29 

746                59 

96 

84 

17,00 

746                [o 

8  5 

Étalon  IV. 

66 

5o 

64 

47 

Étalon  V. 

3 1 

2  Novembre . 

17,20 
15,75 

746               95 
752               82 

17,20 
I  5 , 7  5 

746               81 
752                 53 

45 
08 

45 
04 

Étalon  V. 

Étalon  VI. 

4          ' 

17,40 

756                57 

2  5 

■^7 

17,40 

756                49 

36 

58 

Étalon  VI. 

Étalon  VII. 

,5          » 

7  " 

8  » 

iG,9o 
i5, 10 
i5,3o 
14,90 

754                85 
760                91 
760                91 
762                7, 

59 
33 
33 
10 

73 
44 
44 
18 

17,00 
r5 , 1 0 
i5,3o 
14,90 

754  ■             08 
760                 88 
760                  11 
762                 5o 

91 

42  ■ 
66 

86 

9  5 
3. 
43 

ÉTALON   VII. 

Étalon  Vlll. 

9          » 
II           » 

"5,9J 

14,82 

758                26 

757                 5i 

81 
63 

42 

15,9") 

14,82 

758               44 
757               89 

70 
■29 

59* 
95* 

Étalon  Vlll. 

26 
G  5 
14 
78 

01  * 

OI* 

71' 

42* 

Étalon  IX. 

12          » 
14          >' 
14           >■ 
i5          » 
i5          i> 

i5,3o 
14,096 
.4,462 
i5,6i9 

754          4<; 

7J-1                82 

754             01 
7J'i               «9 

i5,3o 

14,071 

14,452 

i5,6o5 

15,757 

.5,757 

754               41 
754                14 
754               47 

754               09 
754               00 
754               02 

1 1 
96 
89 
98 
18 

19 

39 
8  5 

56 

73 
74 

OHSEUVVÏIONS. 
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MESURE  DES  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES  (suite). 


Obscrvaleui'  :  .\[.  Miciielsox. 


Dale.  Temper.       Pression.         Uouse. 

ÉTALON   Vin. 


Temper.      Pression.        House.    Verl.    Bleu. 
filALON    l\. 


rX 

Novembre  . 

17, 507 

753 

'il 

04 

73* 

7 ,  jo  5 

753 

15 

Si 

w 

IS 

>> 

i7,ris 

:">'5 

p8 
/  6* 

5ï 

73 

66'  1 
"9     1 

7,558 

753 

54 

97 

00 

M» 

>■ 

"7;'1; 

7i« 

■ry. 
o3 

'7* 
9.8     \ 

7,i6« 

748 

95 

65 

51 

7/Z 

» 

16,57s 

763 

5.1 

58 

i3 

7,0 

1 1* 
37 

6,578 

763 

6( 

99 

72 

■'■9 

» 

4,951 

764,9" 

77 

"4 

37 

•^9 

» 

4,953 

764,53 

68 

93 

2  5 

■'•9 

» 

■■I.OVJ 

7<>'i,i7 

fio 

3o 

l'i 

4,96i 

763,45 

39 

60 

91 

•••-9 

» 

4,985 

763,45 

55 

76 

II 

•-•9 

» 

5,oo3 

763,45 

59 

85 

23 

3o 

» 

5,934 

762,17 

87 

'9 

84 

in 

» 

5,97.3 

76? , 5o 

86 

18 

86 

3.. 

» 

5,9'7 

762,83 

77 

12 

77 

3o 

» 

5,9'9 

763,00 

o5 

5'. 

o3 

1 
1 
1 

Décembre . 

'6,9-99 
16,292 
16,332 

759,33 
758,96 
758,60 

33 

27 
49 

10 
00 
33 

66 
07 

1 

» 

6,346 
17,501 

758,42 
759,99 

64 
98 

5o 
5o 

60 

a 

» 

7,5o8 

759,94 

93 

44 

52 

■>. 

': 

7,5o3 
1 7 , 5o3 
■7^498 

759,90 
760,07 
760,24 

83 
78 

■^7 
24 

21 

37 
3o 
3o 

■>. 

» 

'7,495 

760,21 

-4 

24 

3o 

3 
3 
3 

>■ 

18,091 
8,081 
'8,079 

753,03 
753,03 

732, 54 

94 
85 

82 

00 

85 

82 

20 

'1 

oS 

3 
3 

y 

18,106 
8,109 

731,14 
750,96 

93 
90 

96 
97 

2(; 

3 

>- 

8,109 

750,78 

85 

90 

i3 

(i 

» 

II, jjî 

7")",.  16 

78 

53 

9" 

2,545 

754,54 

95 

56 

69 

(i 

" 

i2,56o 

755,79 

99 

63 

80 

- 

„ 

ri,233 

755,  r> 

60 

1» 

06 

5,246 

755,  r> 

1)1 

1 1 

36 

S 

» 

I  5,6'>9 

70-2,01 

98 

9" 

9>- 

5,671 

762,01 

39 

69 

20 

aS 

„ 

11,664 

70î,o.. 

■'•7 

46 

■28 

14, 654 

762,02 

96 

97 

87 

,!8 

» 

4,828 

761,55 

83 

o5 

00 

■^9 

» 

'4,763 

755,69 

97 

98 

86 

■î9 

» 

4,823 

755,03 

'4 

'9 

20 

3o 

» 

'4,7o3 

730,90 

79 

49 

20 

3o 

„ 

i4,8o3 

75° ,47 

3o 

21 

96 

6 

Janvier.. . . 

13,988 

760,45 

17 

23 

68 

7 

» 

i3,925 

751 ,07 

93 

64 

24 

XI. 
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ANNEXE  VI. 


MESURE  DES  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES  (suite). 


Temper.        Pression.       Rouge.  Vcrl.    Clou. 

ÉT.\t.oN  Vin. 


Observateur  :  M.  .Miciielson. 
Tenipi'r.       Pression.       Pouge.   Vert.     Bleu. 
Ét.vlon  IX. 


7  Janvier  . 

•   >J,97?- 

730,76 

88 

47 

i5 

3,932 
4,909 
4,9  >i 

750,90 
747,59 
747,74 

02 

48 

40 
71 

18 
Î7 

10     » 

5,367 

753,41 

-, 

42 

44 

I  c  )     » 

II  » 
Il    1) 

I 3,460 

7  5'^87 

..: 

" 

74 

3,428 

3 ,  '99 
3,3o7 

753,59 
760,04 
760,08 

93 
o3 
i3 

72 
98 
99 

74 
07 
16 

Il    » 
1  ■)    » 
i3    » 

.   1 5, 33-2 

760,01 

10 

75 

72 

5,347 
4,8o3 
4,793 

760,01 
757,74 
757,52 

35 

21 
16 

32 

27 

2  5 

41 
09 

07 

1  ',    » 

i.i    »   . 

I.',   ■  »   . 

4,353 
4,355 
4,378 

747,69 
747,59 
746,96 

97 
93 
99 

14 

1 1 

22 

'h 

i4   »   . 

4,386 

746,82 

99 

23 

84 

17   » 

3,478 

755,45 

■>.) 

30 

84 

17   » 

•  lï.-lys 

7JJ,7'' 

"'1 

•9 

9'- 

3,493 

755,25 

35 

65 

96 

18   » 

3,703 

762,49 

2  5 

06 

54 

18   » 

3,705 

762,59 

20 

01 

44 

18   »   . 

3,715 

762,69 

22 

OJ 

5o 

18   » 

3,723 

762,79 

33 

'" 

•■'4 

■>  I    1) 

ri,r)-2?. 

761 ,011 

3; 

o5 

6  3 

3,922 

76 I , 09 

07 

o3 

54 

1 1    1) 

■  i^97J 

760,35 

45 

■  4 

76 

3 ,  97  5 

760,45 

i3 

I  ) 

(■.3 

1  Février.. 

■  '4, 417 

756,33 

3i 

•23 

96 

4,394 

736, i3 

93 

39 

(){i 

1    » 

.   I  4  ,  52-2 

757, 57 

7 '2 

74 

49 

4,5o4 

7  ^~ ,  '•*7 

37 

26 

99 

■?.        « 

1 5,008 

760,62 

07 

46 

3o 

3 ,  026 

760,37 

70 

17 

10 

■?.        » 

.   i5,i57 

739,95 

39 

87 

81 

5,167 

759,75 

16 

82 

89 

■5    » 

.   i5,323 

763,33 

93 

62 

58 

5,343 

763,38 

59 

60 

72 

■■5    » 

.   i5,3f)o 

763,38 

96 

63 

6-2 

5,368 

763,38 

72 

79 

88 

Ét.vlon  VII. 

i5,523         764,76  45 

i5,535         764,76  48 


Ét.\lon  Vil. 


1 5,643        767 
i5,635         767 


Ét.vlon  V. 


15,698   765,32 
i5,7i3    765,32 


1 5 , 703 
15,724 


Ét.\lon  VI. 


765,32 
765,32 
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xMESLRE  DES  EXCEDENTS  FRACTIONNAIRES  (suite). 


Observateur  :  M.  Miciielson". 


Temper.       Pression.       Itniigc.  Veil.     lilcn. 
Étalo.n  IV. 


Temper.      Pression.      Roiigc.    Vert.    Iticu. 


S  Février 


•  5, 76.1        736,79  95        60        j'i 


'^i7J9        7>^!79  7'         ^^         h> 

15,764         756,79  71         il         ij 


ij,9>o 
I  ' ,  9  '  1 


Étalon  III. 


I J,9'4 
15,914 


fixALOX  IV. 


756,55  93 

7  56 , 5  5  98 


6>. 
66 


Étalon  II. 


15,874         7  58,Oi 
15,891         758,62 


ï^9 
92 


i5,884 

758,62 

5o 

79 

62 

i'>,904 

758,62 

55 

86 

70 

Étalon  I. 


9 

...  15,957 

757,71 

37 

81 

9 

...  15,955 

737,71 

38 

82 

0    « 

...   15,643 

745,30 

36 

79 

0    » 

...   i5,633 

745,30 

33 

73 

ÉTALON 

VIII. 

Étalon  II. 


13,933  717,71 

15,957        737,71 


Mars. 


Étalon  IX. 


13,329 

744,38 

58 

26 

4' 

13,546 

743,9' 

55 

28 

35 

15,559 

743,71 

65 

37 

38 

13,371 

743,56 

68 

44 

46 

i5,586 

743,39 

73 

48 

52 

16,173 

755,84 

04 

94 

34 

16,173 

755,41 

04 

9' 

33 

16,178 

754,95 

09 

98 

36 

16, 197 

753,99 

19 

08 

45 

16,199 

753,80 

12 

02 

38 

16,204 

753,86 

08 

99 

37 

■4,793 

760,61 

79 

97 

95 

'4,778 

760,37 

71 

89 

84 

'4, 770 

760,61 

65 

81 

75 

'4,793 

760,27 

65 

81 

74 

i4,8o3 

760,17 

66 

89 

78 

i4,83o 

760,22 

79 

02 

91 

14, 848 

760,35 

95 

21 

09 

14, 865 

760,35 

o5 

32 

21 

14,873 

760,35 

04 

32 

22 

i4,2i3 

764,52 

14 

66 

28 

14,208 

764,52 

10 

66 

3o 

14,208 

764,53 

09 

6- 

3i 
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ANNEXE  VI. 


MESURE  DES  EXCÉDENTS   KHACTlONiNAIRES  (suite). 

Observateur  :  M.  Michelson 
'l'enipcr.        Pressiim.         Hougc.  \trt.     lileii.  Teiiipér. 


Piessiiin.         Hougc.  \trt.     lileii. 
ÉTALON   VIII. 


Pression.         Rouye.   Veil,     lileu. 
Étalon  IX. 


j  .Mars 
3       » 

3       » 
3       » 

3       » 


i4,253 

7O4 , 5o 

3  5 

99 

66 

14,270 

764,50 

14 

1  i 

85 

14,288 

764,50 

'i9 

18 

i*9 

i4,3io 

764,55 

65 

i- 

1 1 

i4,3i3 

764,55 

61 

3i 

07 

i4,3i3 

764,55 

59 

■il 

98 

i?,76i 

765,33 

92 

I9 

65 

1-2,-76 

765, 3i 

9t 

")> 

70 

12,781 

765,  î4 

91 

'.8 

6-2 

^  (^BSEIIVATIONS.  205 

MESURK  DKS  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES  SUR  L'ÉTALON  IX. 

SÉRIE  I.  (I.  Observalcui-  :  M.  Mii;m:i.S().N. 


10  .1  V-NVlliU 

isit;!. 

'.  =    lil 

10  Ja.nmeii 

1893. 

■:  =  1 34 

11  Janvier 

1893. 

T  =  1  ;\ 

iVV!5i> 

_- -111 

",2>(.7",«') 

I  J",3ijo 

7  5  5'" 

■",4-.(i7",>) 

IJ%2G2 

.,;,m 

",80(16", 2) 

liouge. 

Vert. 

lilcii. 

Bouge. 

Vert. 

lik-u. 

Bouge. 

Vert. 

Bleu. 

jS 

■'•7 

3G 

1 20 

7  j 

;.. 

7 

KM 

■1 

1  17 

">7 

")7 

121 

75 

7' 

1  ") 

1  1  1 

1  1 

71 

■<(■) 

32 

if.'i 

71 

71 

0 

102 

3 

l.v. 

GC) 

{•)() 

127 

78 

73 

6 

106 

5 

90 

4« 

3G 

128 

82 

S4 

9 

98 

1  1 

-)(' 

•il 

44 

"  ■  1  ! 

124 

().<(3 

76 

74 

":74 

o..-. 

1  (.4 

o^(|S 

'-."7 

11  Janvieu 

1893. 

-.  =  i34 

11  .Janvier 

1893. 

T=  134 

13  Janvier 

1893. 

•:=  i34 

1 5°,  270 

7Gr' 

',85(i6",3) 

I  j" ,  3 1 0 

7G1'" 

",8o(iG%4) 

i4",77<' 

7J9'" 

",3".(i5%o) 

Rouge. 

Vert. 

Rleu. 

Rouge. 

Vert. 

Bleu. 

Bouge. 

Vert. 

Bleu. 

■28 

loG 

'  t 

Go 

44 

44 

2G 

32 

7 

i5 

1 02 

iG 

49 

38 

44 

26 

3o 

G 

■21 

1 17 

2G 

42 

■'-9 

41 

3o 

26 

14 

iG 

loi 

i3 

4G 

■-"•O 

43 

3o 

26 

10 

10 

101 

9 

36 

28 

33 

27 

29 

10 

18 

loS 

iG 

47 

34 

41 

28 

29 

9 

o,i3 

Ojgg 

0 ,  1 G 

0,35 

0,32 

0,4 1 

0,21 

0,27 

0,09 

1.3  Janvier 

1893. 

T  =  i34 

14-  Janvier 

1893. 

T=  i34 

M  Janvier 

1893. 

-.=  r>4 

14°,  760 

7J9'" 

',10(14°, 8) 

14°, 325 

749'"" 

',40(16°, 0) 

14°, 327 

749""" 

', 30(16°, 0) 

Rouge. 

Vert. 

Bleu. 

Rouge. 

Vert. 

Bleu. 

Bouge. 

Vert. 

Bleu. 

32 

4' 

^17 

|32 

'4 

66 

126 

"9 

80 

22 

•^9 

-^  7 

127 

II 

73 

124 

•  4 

72 

2I 

3o 

-i-i  1 

120 

9 

70 

I2i 

8 

70 

i5 

17 

-  4 

129 

14 

G7 

12) 

8 

68 

16 

iG 

-f-  3 

143 

28 

84 

123 

1 1 

70 

■22 

27 

-^  7 

i3o 

1  5 

72 

125 

^. 

72 

n.lfi 

0,2> 

0.07 

'>:97 

0,1'. 

0,72 

0,93 

0. 1 1 

0,72 
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ANNEXE  VI. 


MESURE  DES  EXCEDENTS  FRACTIONNAIRES  SUR  L'ÉTALON  IX. 

SÉRIE  I.  n  (suite).  Observateur  :  M.  MicirEi.soN. 


14  Janvier 

1893.          T  =  i34 

14J.VXVIEH  1893.          T=  i34 

17  Janvier  1893. 

'.  =  i38 

i4%35o 

748"'"',J5(i5%i) 

14°, 357                  748""",  40(1 5", 0) 

i3°,457                  757™ 

°',oo(i4'',6) 

Hougc. 

Vert.             lilcu. 

Rouge.           Vert.              Bleu. 

Rouge.            Vert. 

Bleu. 

'"«.) 

2  5                79 

i38                24                85 

37               49 

81 

'  '  7 

23                St 

i35,               27                88 

34                54 

84 

1  ',S 

i8                95 

129                22                82 

34                54 

88 

r')j 

20                79 

i34                27                84 

3i                 54 

88 

i3f> 

27                86 

127                22                79 

4i              59 

88 

i3J 

23                84 

i33                24                84 

35                54 

86 

0,99 

0,22             0,84 

0 ,99            0 ,  23            0 ,  84 

0,25             0 , 5o 

0,84 

17  ,1  VNVIER 

1893.           -:=  i38 

18  Janvier  1893.          -:  =  i38 

18  Janvier  1893. 

•u=  i38 

ii",47'- 

756'™',8o([4",6) 

i3",68o                  764""",  io(i4",9) 

i3%6S2                  764"' 

"■,20(14", 9) 

Hougc. 

Vert.             Bleu. 

Bouge.         Vert.               Bleu. 

Rouge.         Vert. 

Bleu. 

45 

73                 9' 

24             —  7                 73 

23            -  4 

38 

4'.î 

,65                90 

3i             -i-  9                52 

23                      0 

42 

4i 

65                96 

45            -m6                54 

3i            -  4 

41 

6a 

75               iû6 

34             +9                45 

35            +  9 

54 

5i 

77               '07 

42            -t-  4                 53 

3o            -^  3 

52 

48 

71                98 

35            -+-6                55 

28            -t-  I 

45 

o,r. 

",65            0,96 

0,25             0 ,  06             0 ,  5  '1 

0 , 20            0,01 

" ,  4  4 

18  Janvier  1893.          t  =  i38 

18  Janvier  1893.          t=  i38 

i3",692                  764"'"',3o(i4",9) 

i3",7oo                  764'"'",4o(i4",9) 

Uouge.           Vert.             Bleu. 

Bouge.           Vert.              Bleu. 

35                  7                5i 

38                  II                  55 

25                  2                48 

5o                 18                67 

29                    0                  52 

43                 18                61 

32                  5                5o 

46                 19                66 

34                10                55 

5i                 26                74 

3i                   5                5i 

46                18                65 

0,22            o,o5            o,5o 

0,33            0,17            0,64 
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.MliSLRK  DKS  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES  SLR  L'ETALON   IX. 

SÉRIE  I.  /'.  Oliscrvateur  :  M.  Miciielson. 


;{1    JVNVIEII 

18i)J.                 T    =    li'l 

:!1 

Janvier  1893. 

-.  =  1 3  1 

\"  Février   1893. 

T=i34 

i3",86- 

762""',  70(1 5",  0) 

i3" 

, 920                 762 

"■",10(1  5", 3> 

,,0    .jj.                            _5_m.n 

,85(i6",o) 

Rougc. 

Vert.                Ulcu. 

Rouge.            Vert. 

Bleu. 

Rouge.            Vert. 

Bleu. 

—    i1 

-^   -.                  60 

17                  i5 

60 

110                    2  5 

-  : 

—    1  '> 

—  6                  56 

19                  .4 

f-9 

124                  39 

-^  7 

-i-     C 

^   4                  58 

20                         2>. 

66 

1 26                  40 

-^  3 

—  i4 

-i-   5                 54 

12                        K) 

65 

i34                  59 

-r-i6 

—     Ï 

-  6                 43 

16                        19 

64 

125                 45 

— 13 

— 

—                        — 

• — 

—                   — 

—     9 

-t-  3                 54 

17                        16 

65 

12',                          42 

-r-     6 

0,07 

o,o3             0,54 

0,1 3             0,1 5 

0,65 

0,93                  0,39 

0,06 

1"'  Février 

1893.           •:  =  1 14 

•1 

Février  1893. 

.=    .32 

-2  Février  1893. 

-=     1   Ji 

1 4",. «7 

7  59™",  00  (  1 6",  0) 

li" 

,965                   761 

'"",20(16",  7) 

i5",io5                   761"" 

,  5o( 16", 1 ) 

Rouge. 

Vert.              Bleu. 

Rouge.            Vert. 

Bleu. 

Rouge.            \ert. 

Bleu. 

7i 

22                  90 

89                  21 

i3 

12                  82 

83 

85 

3i                106 

93                  18 

i3 

20                  84 

81 

7-1 

22                 98 

89                  i5 

G 

22                  79 

76 

67 

20                 91 

91                   M 

9 

28                 93 

98 

86 

43                112 

97                  «7 

II 

23                  87 

96 





—                  — 

— 

—                 — 

— 

77 

28                 99 

92                  18 

10 

21                 85 

87 

":>: 

0 .  26              n , 99 

0.7"             "■'- 

0.  in 

0.16               O.S. 

o.So 

3  FÉVRIER  1893. 

-:  =  i32 

3 

Février  1893.           -  =  i3. 

1 5",  280                  76 

""•, 25(17", 0) 

■  5- 

,3o5                   765'"°', 25(17", 0) 

Rouge.            Vert 

Bleu. 

Rouge..           Vert.              Bleu. 

65                  53 

5) 

88                  74                  î^5 

66                  54 

60 

88                  74                  87 

77                 63 

76 

95                  83                  85 

">7                 79 

90 

102                 88                 91 

7',                 61 

76 

104                 92                84 

78                62 

71 

95                 82                 86 

0,59            0 , 60 

0,72 

0,72             0,79            0,88 

ANNEXE  VI. 


MESURE  DES  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES  SUR  L'ÉTALON  L\. 

SÉRIE  II.  Oliscrvaleur  :  M.  Micmielson. 


27  FÉVRIER  1893. 

T=  i3o 

27  FÉVRIER  1893. 

-=  130 

27  FÉVRIER  1893. 

T=  i3o 

i5°,49o                 746"" 

■", 20(17", 0) 

15",  507                  74  J"" 

",70(16", 8) 

i5",52o                  745"" 

',5o(i6",8) 

Rouge.           Vert. 

Bleu. 

Rouge.            Vert. 

Bleu. 

Rouge.           Vert. 

Bleu. 

84                 -i) 

46 

80                3o 

38 

91                  44 

3  5 

78                36 

44 

70                36 

41 

75                 3', 

3o 

68                23 

26 

69                28 

36 

86                5i 

56 

;i              ?.4 

42 

70                26 

27 

84                35 

3i 

7  a                 îi 

4i 

72                    25 

29 

83                28 

33 

7'                '^7 

40 

72                29 

34 

84                38 

37 

o,58            0,26 

o,4t 

o,5)             0,28 

0,35 

o,65             0,37 

o,38 

27  FÉVRIER  1893. 

T  =   I  3o 

27  Février  1893. 

T=   i3o 

!<■'  M.\RS  1893 

T   =    I  3  l 

iy,-.-5.             :'ô"' 

',3o(i6",4) 

i5",)47                  745'" 

", 20(17", 0) 

i6°,i3o                  757"' 

",70(17",!  ) 

Rouge.            Vert. 

Bleu. 

Rouge.             \ert. 

Bleu. 

Rouge.           Vert. 

Bleu. 

1 00                 j  î 

CJ 

101                  5a 

49 

1                 102 

39 

90                 46 

30 

88                 45 

45 

II                   93 

36 

7»                 42 

41 

96               49 

46 

2                  94 

3i 

84              42 

44 

9>                  43 

47 

7                99 

3o 

89          42 

41 

III                  60 

63 

6                97 

3o 

88                 4"> 

4J 

97                 49 

5o 

5                97 

33 

0 ,  GS             0 ,  \  \ 

(.,16 

0,75             o,^S 

0,-,, 

o.ol                n.i)! 

0,34 

V"  AFaus  1893. 

-=  i3i 

1<^'  M.^RS  1893 

T   =    l3l 

1"  Mars  1893. 

-.  =  i3i 

I  ()" ,  rJo                   757'" 

",25ri6",9) 

i6",i35                  756'" 

', 80(17", 0) 

1 6° ,  1 5  5                  755'" 

',80(16", 7) 

Rouge.           Vert. 

Bleu. 

Rouge.            Vert. 

Bleu. 

Rouge.           Vert. 

Bleu. 

91 

21 

\  >                1 0 1 

3o 

2 1                    9 

43 

j                9' 

28 

'3                 94 

38 

3i                  9 

43 

3               94 

27 

12                io3 

36 

26                  7 

46 

9fi 

42 

14                104 

37 

27                 1 1 

49 

98 

44 

10                loi 

36 

1 7                  2 

38 

■>                94 

3a 

12                    ICI 

35 

2  5                  8 

1 1 

0,04            0,91 

0,33 

0 , 09             0 , 98 

o,36 

0,19            0,08 

0 ,  1  '< 
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aiESURE  DES  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES  SUR  L'ÉTALON  IX. 

SÉRIE  II  (suite).  Obscrvalciir  :  M.  MiriiEi.soN. 


1-  Mars  189:i. 

-  r=  m 

l"  Mars  1893. 

-  -=  ,  -j , 

2  Mars  1893. 

,.,. 

iO",iJ7                  7  35'" 

°,Co(.G",7) 

iG",i6>.                 755" 

"',G5(iG",6) 

i/,",7Go                 762" 

"",>o(i.r,o) 

Hougc.         Vert. 

lileu. 

Ruiigo.           Vert. 

nieu. 

Rnuge.           Vert. 

Bleu. 

17            -  3 

iS 

5               100 

32 

II!                102 

99 

'9            -^lo 

40 

17               108 

41 

ii5                loi 

97 

'9            -i-  4 

41 

i)               io5 

40 

108                102 

94 

'7             —   i 

39 

12                9« 

36 

97               '"4 

94 

(>            —  (, 

■^9 

7                98 

3o 

94                9> 

88 

— 

—              — 

— 

—               — 

. 

iC)                       -r-     ■?. 

'7 

1 1               1 1)  > 

36 

10 5                102 

'.Il 

o,r>             o,o> 

o,î8 

0,08            „,,,,, 

0,37 

0.79             0.97 

(1 , 9  5 

2  .Mars  1893. 

■r=  iSJ 

2  Mars  1893. 

■:=  i33 

2  .Mars  1893. 

•:=  i33 

i4",7i'>                 7<'>-^'" 

",10(14",  3) 

'4", 737                  7G>."' 

",20(1',", 8) 

i.'i",76o                  761" 

'",90(1  5",  2) 

liouge.           Vert. 

lîleu. 

Rouge.           Verl. 

Bleu. 

Rouge.            Vert. 

Bleu. 

9fi                 9<i 

82 

89                 88 

75 

8i                    8,', 

66 

9î                 SC) 

74 

87                 87 

74 

7G                 79 

G6 

()8                 <,).S 

93 

81                 89 

72 

93                 93 

82 

94               9-i 

77 

82                 82 

73 

9'-                 91 

79 

89               91 

90 

9"                79 

76 

84                79 

7, 

— 

— 

—                — 

— 

—                — 



94                 9'5 

83 

8(j                 8  5 

74 

86                 85 

73 

0.71              „,s,, 

<,,SJ 

o,G5            0,81 

0,75 

o,65             0,81 

0,74 

2  Mars  1893. 

T=  rî3 

2  Mars  1893. 

•:  =  i33 

2  Mars  1893. 

T   =    1   1  i 

'4", 770                 7G1"" 

,80(1 5", 2) 

'4",  797                 7G1"" 

',85(i5%2) 

i4'\8i5                   762"" 

',oo([5",3) 

Rouge.            Vert. 

Bleu. 

Rouge.          Vert. 

Bleu. 

Rouge.             Vert. 

Bleu. 

83                 ,„ 

69 

109             -+-  3 

9" 

i32                 22 

1  1 

87                 90 

69 

no            ^  6 

95 

127                  25 

S 

85                95 

86 

108            -^  7 

io5 

I2'2                       21 

.-, 

8G                87 

78 

96            —  3 

81 

I2.i                       22 

8 

98                94 

82 

io3            —  5 

80 

125                    19 

1 1 

88                93 

Tj 

io5             -^  2 

90 

I2G                       22 

9 

0,66            0,80 

0,78 

0,79            0,02 

0.91 

0,95                 0,21 

0 .  09 

XI. 
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MESURE  DES  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES  SUR  L'ÉTALON  IX. 

SÉRIE  II  (suile).  (.)bservaleur  :  II.  JMiciielson. 


2  Mars  1893. 

•r  =  i33 

2  Mars  1893. 

-.  =  133 

3  Mars  1893. 

T  =  136 

14°,  83-2       762" 

■",00(15°, 3) 

i4",S42       762" 

'",oo(r5%3) 

i4%i85       766"' 

■",00(1 3",  9) 

Rouge.     Verl. 

Bleu. 

Rouge.     Vei't. 

Bleu. 

Rouge.     Veit. 

Bleu. 

-  4       38 

19 

5        37 

17 

'9       72 

28 

^ro       3i 

19 

,7       38 

28 

20       72 

28 

^  9       34 

26 

4       32 

2,5 

26       70 

33 

^-12         32 

21 

0       34 

21 

14       63 

27 

^  9       35 

20 

7       3o 

iS 

18       78 

29 

-^  7       34 

ai 

34 

22 

'9       7' 

29 

o,o5     0,32 

0,21 

0,04      0,32 

0 ,  22 

0 , I 4      0 , 66 

0,28 

3  Mars  1893. 

-  =  i36 

3  Mars  1893. 

T  =  i3G 

3  Mars  1893. 

t  =  i36 

r  4° ,  1 80       7GG"' 

",oo(i3%9) 

14°,  180       766'" 

",oo(i3%8) 

I4",22  5         766"' 

",oo(i4",o) 

Roinje.      Vert. 

Bleu. 

Rouge.     Vci-t. 

Bleu. 

Rouge.     Voit. 

Bleu. 

12       65 

19 

19       76 

34 

54       118 

66 

19       81 

42 

7       <'3 

28 

5o      III 

75 

6       65 

22 

17        77 

33 

57      108 

7C 

24       86 

46 

7       71 

34 

5o       98 

72 

6       58 

2(i 

9        72 

3i 

27      100 

47 

i3       71 

3i 

1 2        72 

32 

48      107 

''7 

0,10     0,66 

o,3o 

0...9      .,.67 

0 , 3  I 

0,35     0 , 99 

0,66 

3  Mars  1893. 

■z=  i3G 

3  Mars  1893. 

T=  i3G 

3  Mars  1893. 

■z=   i36 

14°,  242       76C'" 

";00(l4",0) 

14°,  260       766"" 

",00(140,0) 

i4",28a       766"" 

",05(14", 0) 

Rouge.      Vert. 

Bleu. 

Ronge.     Vert. 

Bleu. 

Rouge.     Vei't. 

Bleu. 

52       1 5 

93 

67        8 

86 

81       33 

9 

64       17 

90 

67        20 

91 

85       42 

9 

68       21 

9" 

G,',       35 

91 

92       42 

3 

56        5 

7S 

G7       18 

93 

92       41 

18 

60       1 1 

82 

68       16 

93 

9fi       43 

18 

— 

— 

—       

— 

—       — 

— 

60       1 4 

87 

(■'7       19 

9' 

89       40 

1 1 

0,44     o,i3 

o,85 

0,49     0,18 

0,89 

o,65     0,37 

0,  ]  I 

OB^l:ll^^TI()^s. 

.MKSrUK   l)i:s  EXCKDKNTS  FRACTIONNAIRES   SIR    l.'KTAI.ON   IX. 

SÉRIE  II  I  jiiitc).        Observateur  :  M.  Mlciiei.son. 
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3  M  A  lis  18!I3. 

-.  —  1  ;ii 

3  M\RS  1S'J3. 

-.  -.  1  ;(. 

\'t°,-iS')                  766 

"'",05(1 ',",0) 

i',»,285 

766™" 

", 05(14°, 0) 

Houge.     Veil 

Itleu. 

liouge.     Vi 

rl. 

Bleu. 

S8       4r 

17 

78       3o 

.u', 

85       33 

S 

80        2  5 

lo5 

79       ii 

G 

85 

-4 

9« 

7î^       '9 

3 

77 

8 

9« 

87       3a 

3 

79 

>.l 

97 

—       — 

— 

— 

— 

— 

83       33 

7 

80 

*4 

lOO 

<).(■)!       o,3i 

o.t)7 

0,59     0,22 

0.9S 

T  Mars  1S9;î. 

T=iJ-, 

7  Mmis  1893. 

T  =  iji 

1 2",  730          7G6 

"■",70(13°, 0^ 

[2",7Go 

766™ 

"•,7011  3%  2  1 

Rouge.     Verl. 

Bleu. 

Rouge.      Vert. 

Bleu. 

128       61 

73 

121 

'4 

71 

i35       62 

7  J 

119 

57 

GG 

123       5o 

65 

125 

5G 

70 

120       .'iG 

39 

129 

J4 

71 

.15       ',3 

59 

122 

58 

77 

1 24        52 

66 

123 

56 

71 

0,9*     0,49 

n.Ci"! 

0.91     0. 

'■• 

,,.-,, 

7 

Mars  1893. 

T  ^   i35 

12° 

,7G5 

Rouge.     A 
122 
124 

125 
125 
121 

123 

0,91       0 

76C""°,7o(i3",7) 

■(■rt.      Bleu. 
52       59 

5 1  65 

47  61 

52  63 
52        67 

5i       63 

48  o,G2 

212  ANNEXE  VI. 

VALEURS  DE  L'ÉTALON  LX,  RÉDUITES  A  LA  TEMPÉRATURE  DE  i5°,oo 
ET  A  LA  PRESSION  DE  760"»", oo. 

SÉRIE  I.  a.  Observateur  :  M.  Miciielson. 

Date.  Rouge.  Vert.  Bleu. 

1893.  10  janv.  310678,60  893308,00  41673'), 94 

8,47  7,88  5,79 


Moy. 

.  310678,53 

393307,94 

II  janv 

310678,53 

393308,04 

8,56 

8,00 

Moy. 

8,58 

8,08 

310678,56 

393  3o8,o4 

ij  janv, 

310678,46 

393307,86 

8,49 

7,93 

Moy. 

310678,47 

393307,89 

i4  janv. 

310678,66 

393  308,09 

8,63 

8,06 

8,65 

8,11 

Moy. 

8,62 

8,09 

310678,64 

393308,09 

17  janv. 

310678,52 

393307,97 

Moy. 

8,56 

8,04 

310678,54 

393308,01 

18  janv. 

310678,57 

393308,06 

8,5o 

7,99 

8,45 

7,94 

8,5i 

8,00 

416  735,86 

416736,02 
6,o5 
6,04 

416  736,04 

416  735,78 
5,86 

416735,82 

416  736,02 
6,02 
6,08 
6,o5 

416  736,04 

416  735,93 
5,98 

4i6  735,96 

■  416  736,01 

5,88 
5,86 
5,9'5 


Moy.  310678,51  393308,00  416735,92 

Les  résultats  de  cette  série  sont  donc,  en  faisant  les  moyennes  des  valeurs 
réunies  par  journées (')  : 

(n)  810678,54  893307,99  4'6735,94 


(')  Si  Ion  tail  les  moyennes  de  toutes  les  valeurs  prises  individuellement,  les  résultais  obtenus 
présentent,  par  rapport  à  ceux-ci,  des  différences  de  0,01,  0,02  et  0,02. 
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VALEURS  DE  L'ÉTALON  l.\,  HÉULITES  A  LA  TE.Ml'EHAI  LUE  DE   l'i'-.oo 
ET  A  LA  PRESSION  DE  760""".  oo. 


S£ 

RIE  I.  h. 

ObsciM 

Jloiir  :  M.  Mu.ii 

Date. 

Hmipe. 

Von . 

IJIcu. 

1893.  3i  janv. 

310678,44 

3()3  3o7,8-.', 

416735,73 

8,3o 

7,<""J 
393307,75 

5,58 

Moy. 

310678,37 

416735,65 

i"^  févr. 

3 10  678, 4 i 

3()3  307, 86 

416  735,79 

8,40 

'        "         7,«i 

'• ,  79 

Moy. 

310678,42 

3(j3  307,86 

4H'>7li,79 

■>,  fcvr. 

■ii(>078,'J3 

393307,9') 

416735,86 

8,34 

7,78 

-^^9 

Moy. 

310678,44 

393307,86 

416735,83 

3  févr. 

310678,46 

3<)3  307,91 

416735,87 

8,47 

7,94 

5,K6 

Moy. 

310678,46 

393307,93 

416735,86 

Les  résultats  sont  ici 

(6)  3106-8,42  393307,8.5  416735,78 


Ainsi,  en  résumé,  si  l'on  accepte  comme  résultat  de  la  Série  I  les  moyennes 
(les  valeurs  (a)  et  (/;),  les  nombres  de  demi-longueurs  d'ondes  qui  ri'inéscn- 
taient  la  longueur  de  l'étalon  IX,  à  i5°  et  sous  la  pression  de  7()o""",  |i(ii(l;iiit 
la  période  correspondante,  étaient  respectivement  |)()in'  les  ti'ois  couleurs  : 

Houge.  Verl.  Bleu. 

310678.48  393307,92  416735,86 


•iji  ANNEXE  VI. 

VALEURS  DE  L'ÉTALON  IX,  RÉDUITES  A  LA  TEMPÉRATURE  DE  i5",oo 
ET  A  LA  PRESSION  DE  76o-",oo. 

SËRIE  II.  Observateur  :  M.  Miciielson. 


Date. 

Rouge. 

Vert. 

Bleu. 

1893.  27  févr. 

310678,65 

393 

3o8,o8 

416736,17 

8,59 

8,06 

6,06 

8,65 

8,10 

6,o3 

8,63 

8,11 

6,o5 

Moy. 

8,65    ' 

8,08 

6,04 

310678,63 

393  308,09 

4 16  736,07 

1"  mars. 

310678,54 

393307,98 

416735,96 

8,59 

8,01 

6,02 

8,66 

8,11 

6,09 

8,78 

8,23 

'i,i9 

8,7'2 

8,18 

6,14 

Moy. 

8,6/, 

3^ 

8,11 
3o8,io 

6,08 

310678,65 

4 16  736,08 

•i  mars. 

310678,77 

Sg-i 

3o8,2i 

416736,27 

8,78 

8,24 

6,27 

8,75 

8,20 

6,23 

8,67 

8,10 

6,11 

8,64 

8,14 

6, 10 

8,63 

8,09 

6,04 

8,68 

8,14 

6,oS 

8,70 

8,14 

6,08 

Moy. 

8,64 
310678,70 

8,08 

6,02 

3^ 

3o8,i5 

416736,13 

3  mars. 

310678,64 

393 

3o8,o8 

416735,96 

8,6-2 

8,11 

6,02 

8,60 

8,12 

6,o3 

8,64 

8,1 5 

6,07 

8,64 

8,18 

6,14 

S,  60 

8,12 

6,06 

8,64 

8,16 

6,12 

8,59 

8,08 

6,06 

Moy 

8,57 

7,99 

5,97 

.  310678,62 

3y3  3o8,ii 

416736,05 

7  mars 

310678,69 

393 

3o8 , I 2 

416736,09 

8,63 

8,08 

6,07 

Mov 

8,60 

8,02 

5,97 

.  310678,64 

3^ 

1308,07 

416  736,04 

Les  résultats  de  cette  Série  II  sont  donc,  pour  la  période  correspondante 

Rouge.  Vert.  Bleu. 

310  678,65      393  308,10       416  736,07 


OHSKHVATIONS. 


■2\n 


19  Janvikr  180.3.  (-.  -  r-C  ) 


COMPARAISONS  ENTRK  IX  ET  X. 

SÉRIE  I.  1.  Obsei-valiMir  :  .M.  .Mi<  .ii.lso.n. 


MllUlO.MiiTHE 

GAUCUi:. 

.MlCIUi.MÈTIii;   DUOIT. 

MlCU'lMtrilE  OALXHE. 

M.CllOMÉTriE   DROIT. 

X         2o'. 

24^9 

X       .8'.i4'',0 
IX     is'..s'.,, 

X      20'.  24'',  9 
i\     .0'.  !.,'',(; 

X       r8'..4-'.0 

13/iVA 

i3'!3.., 

coMP,:>sAT,:i„ 

13',' 112         13"  3.  i 

,;..M,.|i>^A.i:Lu 

.3,376 

.3,34. 

Bas.                 Haul. 

i3,!",0            .i,3iO 

lliis.                 Haul. 

-■:       il 

.3,342 
.3,3)0 

i3,3i9 
13,34. 

.27    "•• 

.oS 
.02 

8.                  '« 

■3,347            "3,344 
.3,3-..            .5,341 

200 
200 

7O0 
'4o 

8-; 

4-5             f. 

.3,342 
.3,3")G 

.3,324 
.3,330 

i3,3i7            i3,-544 
i3,3m            i3,347 

MICRO-MÈTRE 

r.AUCHE. 

MIcnOMÈTRE  D.ioir. 

MICROMÈTUE  OAICIIE. 

Mic;ROMiiTiu;  Diiun. 

X         2o'. 

'V'.o 

X      iS'.  .^■'.c, 

X       JO  .  1 1  .  s 

X       i8'.il''.7 

IX       X)'. 

i'.l''.  4 

IX      i.^'.-^^.S 

X  .^  i..l.\  -  >:iK<n,     n\\\\\.. 

:20  Janv.i-:.i  1893.  {-  =  .  -0 


SERIE  I. 


MICROMl'.TRE  UAUCUE. 

MICIiOMLTRE  DROIT. 

MICROMÈTRE   GAl'C.lE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

X         20'.  23''.  2 

X       .8".  .4''.  3 

X    20'.  23"'.  7 

X       .8"  i4''.() 

IX    18'. 3.''.; 

IX   2o'.34",-. 

.3,745           1 3° 784 

COMPEXSATKl.n 

.3^73 5           1 3" 7 58 

COMI.RNSATFLI. 

.3, 730           .3,755 

Bas.                 Haul. 

.3,730           .3,740 

Bas.                  Haut 

2fio 
'^3                  287 

^»^  ^  .6 
220,-.;  ^.^^ 

4« 

20      i 

/I                9' 

8'.  (_..) 
^^                .2- 

'?                     '■'"■> 

1 3 ,  7O0           . 3 ,  80  ', 
i3,745           i3,7Go 

i3,74"           1 3, 773 
.3,730           13,745 

-    :83 
198 

^                2  5o 

.3,770           13,824 
i3,75o           13,775 

60                ''^-'' 

.3,745           .3,784 
.3,730           .3,755 

238 

MICROMÈTRE   GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

MICROMETRE  GAICIIE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

X          20'.23^4 

X          18'.  I  ',".2 

X          20'.  23''.  2 

X       .8■..4^8 

IX       2o'.3V',  I 

IX     .8'.  3.".  7 

X  =  loix—  >(;: 

•  ::    nr.7':' 

21 G 


ANNEXE  VI. 

COMPAIL\ISONS  ENTRE  IX  ET  X. 


21  Janvier  1893.  (7  =  126). 


SÉRIE  I.  i. 


Ob.^eivateur  :  M.  Miciielson. 


MICRO.MliTRE 

G.IUCIIE. 

MICUOMÈTKE    DROIT. 

MICRO.MliTRE  G.iUCIIE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X      20' . 

22^0 

X           l8'.  I2''.8 
IX        ISV  .;''.„ 

X          20'.22^0 

IK      ■.„..!',■'.-, 

X       iS>.  i3'',o 

1-1,121 

'4,15- 

COMCENS.\TnL-n 

r'i,i'.6           i4,i')7 

COMI>E,\S.\Ti:UR 

14,  ni 

14,129 

Bas.                   Haut. 

14,096          14, '34 

Bas.                  Haut. 
38                     ^" 

I 4 , I 26 

14,172 

S         ■>^' 

i  '(,  1 16          1  1,  '  J; 

■:*■'            f 

i6o 

14, 125 

i4,i39 

,,.,                      222 

^'       28 

'°'                  80 

1 4 , 1 ' 0          1 4 , 1 29 

.43                '" 

80 

0 

82 
I  ri 

14,141 

14,198 

40 

0 

'4,121             ''i,'57 

60                9^ 

i4,i3o 

14, 1)4 

•)3 

14,110          14,129 

II  3 

JIICROMÈTHE 

G.iUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICROMÈTRE  GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X         20'. 

u'\- 

X        18'.  I.",  8 

X         20'.22'',O 

X      i8'.  ry'.o 

IX     ■><>'. 

>l''-'.) 

IX        IS'.27'',2 

X  =  loIX  —  26 

\:)    Ml",  rîr, .. 

21  J.vNviEii  1S9:J.  (t  =  I  .,(■,). 


SÉRIE  I. 


MICROMÈTRE   GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DR<}IT. 

MICROMÈTRE  GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X         20'.  21'',  8 

X        18'.  12'',  8 

X        20^2I^7 

X        18'.  I«'',8 

IX      1 8'.  ■)■)■',  3 

IX     20'.  36''.  7 

i4,iJ7          14,218 

COMI'nNS.\Ti;i'R 

14,182         11,243 

COM,.,:N.SATr,tR 

14, 13")            i4,i59 

Bas.                 Haut. 

i4,i6j           '4,199 

Bas.                   Haut. 

0 

2  )                       ,,  , 

80 

'"                63 

14,172           14, 233 
i4,i55           14,184 

,42       "' 

88 

14,192           14,263 
14,175           14,219 

63      ';^- 

268                f 

.37      ;^^ 

14,182           14,243 
i4,i65           14,199 

■''7 

200  (-1) 

,73               ''■>' 
122 
1)1 

14,197           i4,263 
14,180           14,224 

226       „ 

>     loO 

216  (-1)     ;;_ 

27 

I  Ml 

MICROMÈTRE  GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICROMÈTRE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X         20'.  21^7 

X          18'.  12''. 8 

X         20'.  21'',  9 

X          iS".  12^5 

IX     •.„'.3(V'.7 

IX         18'. 2.',''. 0 

X    ^   K.IX—    !(■ 

:'-.()0        (li',II)5>. 

OBSERVATIONS. 
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23  Janvier  1893.  (t  =  12 


COMPARAISONS  ENTRE  IX  ET  X. 

SÉRIE  I.   1.  Observateur  :  M.  MiriiRLSox. 


MICROMÈTHE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

MICROMKTBi: 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

X      20'. 

•9",  7 

X         IS'.  Il",2 

X      20'. 

9^8 

X         18'.  M-',  1 

IX     rs'. ■,;■',, 

IX      .0'. 

53''.  8 

1.5,619 

14^688 

ruSlPEXSATHlK 

14,628 

■'•"733 

r.nMI'i;.NSATFl  11 

'1,6r4 

14,635 

B.is.                 Haut. 

14,614 

1 4 , 6  j  5 

Bas.                Haut. 

14,62/, 
14,614 

i4,7i3 
14, 635 

^                   216 

'"'                   .67 

210                        , 

224 

228 

14,643 
14,624 

.4,748 
14,660 

";       .7<i 

':^               .63 

266         *:' 

l  J2 
132 

14,628 

.4,733 

"'■'               i33 

234 

I  '  I                   ' 

223 

'"!:       ,86 

1 J  ) 

14,653 

'1,7 18 

93                       ^j 
'«^                     IS 

•9«               ,85 

14,614 

14,655 

190 

14,629 

1 4 , 67  5 

'^'               -.7 

MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

.MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X         20'. 

•9",  7 

X         18'.  II''.  1 

X    ■.<>•. 

it''.  7 

X         l8'.Il'',  I 

(X        -n'. 

33'\7 

IX     i8'.24',4 

X  =  IOIX-+--.G 

"■,69     (ir.657 

>1  FiivRiER  1893.  {-.  =  122). 


SÉRIE  II '( 


MICROMÈTRE   GAUCHE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

MICROMÈTRE  GAUCHE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

X        17'.    6'',  I 

X       ^6■.28^2 

X    17'.  6^3 

X       i6'.28'',o 

IX      ,(V.39''.r, 

IX      .7'.  .3'.. 

i5,3o6           i5,3o7 

COMPE.SSATEUK 

1 3 , 29 I           1 3 , 3 I 2 

OOMPE-\SATEl-H 

.5,327           i5,3i8 

'--^- 

i3,3i2            .5,294 

— ^--_— ~ 

Bas.                 Haul. 

Bas.                  Haut. 

162 

'7                   116 

'90 

116 

1 5 , 286           i 5 , 292 
.5, 317           '3,299 

103 
''                       22 1 

■^9'               .253 

15,296            .5,337 
13, 317           .5,3.3 

43 

194                     ,       ■. 

^Z              219   -+-I 

54 

?5               ,3o 

"8      :; 

'^9                60 

.65               '^ 

1.3 

.13 

I  5 ,  29 1           1 3 , 3 1  ), 

.63      ';9 

i3,3ii           1 5,347 

■53               ■'■' 

i5,3i2           15,294 

1 5,327           i>,328 

2.4 

MICROMÈTRE  GAUCRE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

MICROMÈTRE  GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X       17'.    6'',  3 

X         l6'.28'',0 

X       17'.    6''.2 

X         I6'.27^3 

IX      i7'.>3'',  3 

IX     I6•.37^8 

X  =  ioIX-^27 

'•.62     II  5°.  3 10  1. 

XI. 
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ANNEXE  VI. 


COMPARAISONS  ENTRE  IX  ET  X. 

i-2  FiivniER  1893.  (x  —  122).  SÉRIE  II«.>.  Observateur  :  M.  Michelson. 


MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICROMÈTRE   GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X       17'. 

8'',  2 

X            lC)'.29'',9 

IX       i(V.38'',7 

X          17'.     8^4 
IX         I7^28^■2 

X       16'.  So'',  2 

I4I753 

14, "738 

COMPENSATEUR 

14,748               14,738 

COMPENSATEUR 

14,-54 

14,750 

Bas.                  H.iut. 

14,749               •4,745 

Bas.                  Haut. 

14,753 

•4,743 

•243 
'"'                  MO 

'■^                  -225 
2)2 

14,753                14,763 

I63 
,3o 

ii4 

'  4 , 749 

•4,745 

Im 

•4,754           "4,750 

.3      "; 

14,748 

•4,738 

•73 

2  1  2 
201 
^                         2  I  5 

104 
.08                      'J^ 

14,703           14,783 

,3o 

•1,749 

14,745 

9^ 

14,764           14,760 

MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICROMÈTRE   G.VUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X        17'. 

8''.  2 

X           l(V.3o'',2 

X      17'.  8'',  4 

X         16'.  29'',  5 

IX       17'. 

28'',  0 

IX      iG'.37",8 

X  ^  10IX  + 281J-,oi     (i/i",7)i)-                                                         1 

2.3  Février   1893.  (x  =  1; 


SERIE  II  «. 


MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICROMÈTRE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X       17'. 

-cl    3 

X            |G'.28''.9 

IX     i(;'.4'r',9 

X        17'.    7",o 
IX       17'.  18",  3 

X           l6'.2S'l,6 

•4,904 
•4,922 

14,904 

•4,915 

COMPENSATEUR 

Bas.                  Haut. 

14,945           14,949 
•4,942           ^4,945 

Bas.                    Haut. 

•4,929 

1 4 , 927 

•4,934 
•4,935 

"5                     ^° 

3? 

4 

i33                 ^ 

•4,955           14,979 
1 4 ,  962.          1 4 ,  960 

■^''^                      123 

s-  ^ 

163                ''l 

14,945 

•4,949 

1 10 

•  '9 

2)2 

,4S 

14,97")          i5,oo) 

■^8 
«"                33 

Ï                33 

^'                37 
II) 

■4,942 

•4,945 

1 94 

14,977          ii.97' 

U   1 

MICROMÈTRE 

G.iUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

MICROMÈTRE  GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X       17'. 

7'',o 

X           ir,'.2S'',G 

X          17'.    f)^9 

X            lG'.28'',0 

IX       17' 

l8^3 

IX          lG'.4i''." 

X^  10  IX +  2.7 

'•/y.     (i4".946l- 

OBSERVATIONS. 
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COMPARA  I  SONS  KNTIŒ   IX  I-T  X. 

24  FÉVRIER  1893.  (- =  122).  SÉRIE  II-'.,.  Obscrvaleiii-  :  M.  .Miciielso.n. 


MICROMETRE  GAUCHE.  MICROMETRE   Dlidir. 

X      i:'.  V'.-       I       X      lO'.-.-s'',,, 
'\       IX     ii;'.ii''.i 


•"M7C 

i5,i8C 

COUPENSATEVIl 

1 5,2o3 

i5,i84 

nns. 

H.nut. 

1  j ,  I  (jC) 

1 5 , 222 

1  Yi 

2(KI 

i3o 

'4  ' 
24  '> 
io3(-i) 

1 5 , 2 1 3 

IJ,204 

127 

1 28 
4« 
;)4 

1 17 

■  ii 
116 
143 
127 

1  5 , 2o6 

I 5,223 

13,247 
13,224 

107 
23o 

93 

MICROMETRE 

G.\UCUE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X        17' 

^^8 

X 

iG" 

.  28'',  7 

IX       17' 

2o^3 

MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMKTnE   DROIT. 

X 

t'- 

ir9 

X 

(■>' 

-.S''.-. 

IX 

1  7'. 

.9^9 

1  ■) ,  1 7  i 

15','iGG 

coure 

.NS 

*Tniii 

i j,i63 

1  j, 164 

Bus. 
2l3 

lf(<3 

Si 
73 

123 
1  30 
145 
178 

Il;iiit. 

'77 
122 

>3,I7"' 

>>,i93 

1  > ,  1 7 1 

i'),if.4 

81 
ii3 

132 
lit 

298  (-f-0 

13,176 

Ô,i86 

70 

(88 

9o(-'.) 
128 

I 3 , 2o3 

13, 184 

i3o 

MICROMÈTRE 

GACCBE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X 

17'- 

V'.<j 

X 

G" 

.  28^ .. 

IX 

G' 

.4<-'.- 

X  =  lolX  -^  275*^,66     (  1 3",  ly  I  )• 


^2o  FÉVRIER  1893.  (-  =  1; 


SÉRIE  II  ( 


MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICROMÈTRE  GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X       1-'. 

3"- 9 

X         16'.  28^.. 
IX          l6'.4l''.  1 

X         17".    5^9 
I\          17'.20'',5 

X          iC.'.-S'I.n 

13,231 

1 5,242 

COMPBNSATBL'R 

13,246               13,237 

COMPE.XSATEUH 

I 5,263 

13,249 

— --^ ~ 

|5.)48            13.244 

""— 

Bas.                 Haut. 

Bas.                 Haut. 

.56               f 

173 

200 

167 

273                 ,, 

300 

■'"               182 

23o 

1 5 , 26 I 

15,267 

IQO 

15.246          15,237 

213 

^^î               .37 

15,273 

i5,25q 

23  I 

13,253     •          l5,24<) 

•^7S              '^ 

'                 i65 

65 

181 

187 

79                0 

;;:     »' 

V               .35 

13,276 

i5,3o7 

120 

i5,25i           15,242 

59 

15,278 

13,274 

i5,263           15,249 

.21 

MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

MICROMÈTRE  GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X        17'. 

5^8 

X       16'.  28".., 

\           ,7'.      V'.q 

X           lG'.28'',() 

IX      17'. 

20"',  3 

IX          lG'.4I^I 

X  =  101X^27 

^75     (i5",2  57). 
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ANNEXE  VI. 


COMPARAISONS  ENTRE  IX  ET  X. 

i:i  M.\RS  1803.  (T=  l'A,].  SÉRIE  II  ù.i.  Observateur  :  M.  Miciielson. 


JUCROMETRE    G.\UCIIE. 

X   i-'.  3'',  3 


16,279     16,262 
16,298     16,2-5 


16,279    '6,277 
16,298    16,280 


16,284     i6,3o3 
16,298     i6,3oo 


MICROMETRE    GAUCHE. 
X        17'.    S'", 8 
IX       17'.     7'','i 


JIICRO.METRE   DROIT. 
X  16'.  22",  2 

IX       I6'.47^3 


75 
106 
208 

i53 
190 


2^0 


Haut. 

i53 
146 
90 
143 

147 
20  5 

225 

240 

2  5o 

23  I 


MICROMETRE  DROIT. 
X  Ir,•.■22^() 


MICROMETRE 

X      17'. 
IX     17'. 

GAUCHE. 

7'',o 

16,289 

i6,3o8 

i6"3i3 
i6,3i5 

16,299     16, 338 
i6,3i8     16,320 


16,319 
16, 323 


16,343 
16,335 


MICROMETRE  GAUCHE. 
X   17'.  3^3 


MICROMETRE  DROIT. 
X    16'.  21'',  S 


l63 

'39 

39 

i48 
1 10 
i56 
175 
ri3 


142 
1C9 
1 57 
i3i 
70 
1 1  ■>. 
1 16 
184 
180 
i38 


MICROMETRE   DROIT. 
X         I6'.21^8 

IX     I6'.46^3 


X  =  loIX  +  28!J-,58     (i6%3o>,i. 


14  Mars  KS93.  (^  =  r^ 


SÉRIE  II  l>.: 


MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X       17'. 

5",  6 

X         I6'.23^2 

X      17'. 

5^5 

X          16'.  23'',!      . 

(X       l6'.34'',o 

IX     .7'. 

23",  5 

•:'i947 

'5,942 

COMPENSATEUR 

'5,947 

'5,942 

COMPENSATEUR 

15,954 

'5,946 

Bas.               Haut. 

66 
5o 

80 

'5,959 

i5,95i 

lias.                Haut. 

283 

).()0 

128              ., 

123 

'■',947 
1  J,954 

'5,942 

^•'                68 

'5,947 

1 5 , 962 

'55 

160               '^^ 

i'),g5i 

37 

i:>,9^4 

i3,9Ji 

190 

^9 

100 

110                       / 

1 10 

44              ^^ 

8. 

'               i5o 

.;;      94 

'82                / 
167 

'5,947 
'5,959 

'5,942 
i5,95i 

1,8           '!° 

132 
200 

I  5,952 
15,959 

■5,972 
I 5,956 

5o 

1 2 1 
1 06 

44 

MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X       17'. 

'-.-,6 

X       i6'.-.,3",6 

X       17'. 

V'  - 

X        16'.  23'',  3 

IX     17'. 

'3",  4 

IX     I6'.33^8 

X  =  ioIXh-28 

'■,5i      (i5",9H 

)■ 

OBSERVATIONS.  221 

COMPARAISONS  ENTRE  IX  ET  X. 

13  .MvRS  IS03.  (-  =  120).  SÉRIE  II  /'.  i.  Observateur  :  .M.  MiiinasoN. 


MlCIU)Mi.TllE 

CAl'CHE. 

MICROUÉTRE  DROIT. 

MICROMETRE  GACCRE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

X         17'- 

«•',7 

X         |C'.23''.0 

X       17'.    »\H 

IX    i:'..r,',  i 

X       i(V.23''.o 

.5.59. 

.5,579 

COMPENSATEIH 

.5,586           .5,584 

COUPENSATEl'R 

.5, 601 

.5,592 

Bas.                Haut. 

1 5,601           15,592 

Bas.                Haut. 
■?»               133 

130                        .. 

16  J 

r  5 ,  )S6 

15,579 

.■;7      '"' 

i5,586           15,589 

.65               ^. 

1 5,Goi 

15,592 

.58               'l' 

.64              "^^ 

,53               ■■!> 
II. 

1 5,601           15,587 

128           _ 

.86              '? 

'69      'S 

I  ',6 

.22 

'96          ,  , 

ii3 

..5                -^ 
.20 

"7               .68 

.5,586 

.5,584 

122 

9"                -/ 

i5,586           I 5,600 

i5,6oi 

.5,592 

'^ 

I 5,601           15,592 

MICROMÈTRE 

GAUCnE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

MICnOMÈTRE   O.ICCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X      .7'. 

8^9 

X       lO'.Vi-'.., 

X       17'.    '/■" 

X      i6'.23",  1 

IX     17'. 

26",  4 

IX     iG'.33''.4 

X  =  101X^27 

M-,70     (i5°,59U- 

16  Mars  1893.  (t=i>o). 


SÉRIE  II  A. 


MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

MICROMÈTRE  GAUCHE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

X      17'. 

lV',o, 

X         I6'.29^0 

IX     i6'.34''.  "1 

X       17'.  .3^2 
IX     17'.  36'.. 

X      16'.  28'',  9 

1 4 , 2O2 

i.1°233 

COMPENSATEUR 

.4,232          .4,223 

COMPENSATEln 

14,255 

14,254 

Bas.                  Haut. 

:'         .98 

.4,235          .4,229 

Bas.                  Haut. 

.5. 

.78                  '"' 

.4,242 

. 4 , 228 

2      f 

253               •  ? 
94              "'^ 

.4,222               14,223 

?.    '«: 

14,245 

14,244 

14, 235           .4,229 

^^4                 _^ 

.43 

21 

.3. 

'"         .44 

118 

108 

'                          il- 

.00 

I 4 , 232 

14,223 

■';       - 

14,227               14,228 

.22 
96 

14, 235 

.4,229 

94 

14,233               .4,229 

MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

.MICROMÈTRE   DROIT. 

MICROMÈTRE  GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X       17'. 

.3^,4 

X         l6'.28''..) 

X     i-'.rî'i.s 

X         l6'.28''.7 

IX     17'. 

36^  2 

IX     I6^33^5 

X  =  .oIX  --  27 

^96      (I4°,234). 
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ANNEXE  VI. 
COMPARAISONS  ENTRE  IX  ET  X. 


18  MAns  1893.  (t  =  i),o) 


SÉRIE  114.: 


Observateur  :  M.  Miciielsox. 


MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

MICROMÈTRE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X      17'- 

.6^^ 

X         I6'.34^7 

X      I7'.I6^4 

X       IG•.34^S 

IX     I6'.4o^5 

IX      l7'.38^7 

•2,779 

12,776 

COMPENSATEUR 

12,761)           12,766 

COMPENSAT.U,. 

12,786 

12,771 

Bas.                 Haut. 

I 2 , 776           I 2 , 766 

Bas.                  H.int. 

f. 

1 

123 

102 
1 '7 

I  2  ,  7(M) 

I Î.76G 

33 

7  > 
11)7 

M.7(i()            12,786 

■^     :; 

12,776 

12,766 

.>4               ''^ 

12.776            12,766 

"r                '«7 

12,769 

12,766 

.63      '!.; 
.03 

..8               '-' 
.87               ■'■^- 
i32               '■" 

12,774           12,791 

116                 .,, 
1  >i 
III 

36 

s 

;          !» 

JO 

12,776 

12,766 

88                "' 

12,781           12,771 

MICROMÈTRE 

GAUCHK. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICUOMÈTUE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X       17'. 

ifi''.   . 

X          I6^31^S 

X       17'.  ifio.» 

X      16'.  3 ','',7 

IX     i;'. 

3S'i.s 

IX        l6'.'|0'',0 

X  =  ioIX+27 

1^,82     (12°,  773). 

OBSERVATIONS.  223 

COMPARAISONS  DES  ÉTALONS  INTERMÉDIAIRES  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  I.  Observateur  :  M.  Benoît. 


2-2  Octobre  1892.          -  :-  i34 

26  Octobre  1892.          -.  -  1 J5 

26  Octobre  1892.          t  =  i35 

Étalon  I                    Étalon  II 
Bas.        Haut.              Das.        Haut. 

Étalon  I                  Étalon  II 

Bas.        Haut.              lias.        lijut. 

ËUIon  I                   ÉUlon  II 
Bas.       Haut.            Bas.       Haut. 

Ecartant. 

Écartant. 

Écartant. 

212              l65                      2ii 

178         >G9                             369 

231           244                  2l5 

287         -.53                               .81 

326         3o2               206 

3ii          193                             ,77 

Rapprocliaiii. 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

262            2  52                                         ?Vj 

357         2  58               192 

'79           3 1                               ,?9  2 
8          '9'                  9J 

345          .72                               424 
197         362               218 

-  1,31 

-  0,99 

-  1.07 

26  Octobre  1892.          t  =  i35 

26  Octobre  1892.          t  =^  iJ5 

■26  Octobre  1892.           -  r^  i35 

Étalon  I                  Étalon  II 
Bas.       Haut.             Bas.       Haut. 

Étalon  I                  Éulon  II 
Bas.       Haut.             Bas.       Haut. 

Étalon  II                 Étalon  III 
Bas.       Haut.             Bas.       Haut. 

Ecartant. 

Ecartant. 

Ecartant. 

35i          271                240 

290         206                               175 

346         367                238 

389         >77                             '27 

'36          179                ,63 

254         333                             272 

Rapprochant. 

Rapprochant . 

Rapprochant. 

34  J          172                               348 
207         362               220 

3i8         437                               162 
611         3i8               ifi) 

292         335                             273 
292         341               247 

—  0.91 

-  0,93 

-  0,29 

27  Octobre  1892.          •:  =  i35 

28  Octobre  1892.          •:  =  i35 

28  Octobre  1892.          t  =  i35 

Étalon  II                 Étalon  III 
Bas.       Haut.              Bas.        Haut. 

Étalon  II                 Étalon  III 
Bas.       Haut.             Bas.       Haut. 

Étalon  II                  Étalon  III 
Bas.       Haut.             Bas.       Haut. 

Ecartant. 

Écartant. 

Ecartant. 

3o6         3o7               21 5 

261         323                             228 

260         281                339 

226           88                    '           173 

•97          '82                197 

'79         180                             164 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

386         364                               220 
325         446               167 

235         21 3                             162 
178         235               157 

284          173                               162 
167         249               249 

-  0,35 

-  0.29 

-  0,28 
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ANNEXE  VI. 


COMPARAISONS  DES  ÉTALONS  INTER.MÉDIAIRES  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  I  (suite).  Observateur  ;  M.  Benoît. 


28  Octobre  1892.          ■r  =  i35 

29  Octobre  1892.          t  =  i35 

30  Octobre  1892.          -:  =  i35 

Étalon  II                 Étalon  III 

Étalon  III                 Étalon  IV 

Étalon  m                 Étalon  IV 

Bas.       Haut.             Bas.       Haut. 

Bas.       Haut.              Bas.        Haut. 

Bas.       Haut.              Bas.        Haut. 

Écartant. 

Écartant. 

Ecartant. 

i3i          iG3                 63 

333       -f-348               355 

198       —178                 54 

i68         36o                            -2  59 

369       —  62                              502 

175       —  78                            354 

Rapprocliaiit. 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

235         376                            265 

359          '43                          233 

98           66                                65 

342        271               229 

467           367           —186 

466         ICI             — 158 

-  0,23 

+  4,43 

-\-  4,41 

31  Octobre  1892.          -.  =  iV) 

31  Octobre  1892.          t  =  i35 

31  Octobre  1892.          t  =  i35 

Étalon  III                 Étalon  IV 

Étalon  III                 Étalon  IV 

Étalon  III                 Étalon  IV 

Bas.        Haut.              Bas.        Haut. 

Bas.       Haut.             Bas.       Haut. 

Bas.       Haut.             Bas.       Haut. 

EcaTtattt. 

Écartant. 

Écartant. 

loG       — ii5               i3i 

273          140                  22  5 

177      —'47              l'o 

107         — 127                                      J05 

i65            9                             529 

146      —125                         ',39 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

179           126                            140 

114           75                              117 

I 56           I 40                            I 59 

6o5          ai3           —  36 

534          148             —106 

443            188           —226 

-  4,52 

-  4,59 

-  4,64 

3i  Octobre  1892.          1  =  140 

3  Novembre  1892.         t  =  118 

3  Novembre  1892.         t  =  ii8 

Étalon  IV                  Étalon  V 

Étalon  IV                  Étalon  V 

Étalon  IV                  Étalon  V 

--         -^— — -           , — -_~^» — ., 

, — -.^^— — .           ,-^.__-.— — .^ 

— -»^-~— — — .                 1   -  ..    — 

Bas.        Haut.              Bas.        Haut. 

Bas.        Haut.              Bas.        Haut. 

Bas.       Haut.             Bas.       Haut. 

Écartant. 

Écartant. 

Écartant. 

229         235               206 

46         i33                 38 

2i3           243                    132 

167           16                              208 

i4o         43                          172 

146             9                              187 

Rapprochant. 

Rapprochant . 

Rapprochant. 

86           5o                                83 

200          58                            174 

271          144                               '97 

145           89                 35 

[  59         2o3               1 5o 

49         284             -     2 

+  1,02 

-h  1,12 

-+-  0,98 

OBSERVATIONS. 
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COMPARAISONS  DES  ÉTALONS   INTERMEDIAIRES  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  I  (juilci.  (^l)servaleui-  .  M.  Benoît. 


.!  .\i)vi;muiii;  1S'.)2.          t  —  t  iS 

:!  NovEMiiiiiî  180-2.          ^  -  118 

.j  Novembre  1892.         t  —  1 18 

Étalon  IV                  Étalon  V 

Étalon  IV                 Étalon  V 

Étalon  V                 Étalon  VI 

l!,is.        Haut.              na>.        Il.uit. 

l'.a^.        Haul.              Bas.        Haul. 

Bas.        Haut.              Bas.        Haut. 

Ecartanl. 

Ecartant. 

Ecartant. 

1.18         i8'.                 O'i 

11)8             212                       120 

()/1        4-   (>o                  II  PU 

i;i8         I'.',                               \>\ 

2 1  ()             I  1 0                                            I  fil") 

fi8      •— i3l                                 1S7 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

!•>.',           96                              i".(; 

()i)           1  ".                             1  fi7 

208            239                              232 

17)          199                iifi 

I  Ifi         III)               129 

275           178                 22 

-  1.02 

-  1,05 

--  2,40 

.")  NoviiMBRE  189-2.          -:  —  iiS 

■)  Xove.mhhi:  1892.          t  =  1 18 

.j  Novembre  1892.         -  r=  1 18 

Étalon  V                  Étalon  VI 

Étalon  V                  Étalon  VI 

Étalon  V                 Étalon  VI 

.-      .  -          ^                  ,   ~     ~- — , 

, — ... — ~                                 - — — — 

^     — — — — ,          -..^-^— — , 

Bas.       Haut.             Bas.       Haut. 

Bas.        Haut.              Bas.        Haut. 

Bas.        Haul.              Bas.        Haut. 

Écartant. 

Ecartant. 

Écartant. 

59        -H    18                 fi') 

2J')         19!               2J7 

5>.       —  io5                lit 

69       —  C9                             '.02 

23',           71                              338 

1 1(i       — 112                              207 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

128           279                            2Î7 

1  !i          ni                               119 

■).'fi                21". 

357            i3')                  7 

3')7          120                 Gi 

7')         107         —  87 

-  2,61 

-  2.59 

-  2,48 

3  Novembre  1892.         t  =  1 1 8 

5  Novembre  1892.         -r  =  1 18 

6  Novembre  1892.         T  =  ri8 

Étalon  V                 Étalon  VI 

Étalon  VI                 Étalon  VII 

Étalon  VI                 Étalon  VII 

, — ~.^-~         -.          , — -— ^  -— — . 

,  — - — ~— — .          .-         ~         -- 

. — — ^-^ — .          —— ^ — - — - 

Bas.        Haut.              Bas.        Haut. 

Bas.        Haut.              lias.        Haut. 

Bas.       Haul.              Bas.        Haut. 

Écartant. 

Ecartant. 

Ecartant. 

143       --176                  3', 

i'>9         "TC'                17' 

125         191                r>.<J 

■uo       —108                              8', 

ifi.j           58                            i327 

193          16',                             13O9 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

Rapprocliant. 

262           I 38                              09 

ifig         137                               i/i7 

210         ifi2                              20S 

259            257            52 

i383         2o3                I7fi 

1263         255                 87 

-  2.51 

-10.31 

-10,12 

226  ANNEXE  VI. 

COMPARAISONS  DES  ÉTALONS  INTEFLMÉDIAIRES  ENTRE  EUX. 


SÉRIE  I  (siiile 


Observateur  :  M.  Benoît. 


6  Novembre  1892.      -.=  ii8 

6  Novembre  1892.      ■:  =  i  iS 

6  Novembre  1892.      t  =  ij8 

Étalon  VI                Étalon  VII 

Étalon  VI                 Étalon  VII 

Étalon  VI                Étalon  VII 

.                               . — — ^~— — . 

. — — ^~                      ^     1—  ~^— ■ — . 

-  ■..  ■^— — -           , — ..^— — — 

Bas.       Haut.              Bas.        Haut. 

Bas.        Haut.              Bas.        Haut. 

Bas.        Haut.             Bas.        Haul. 

Écartant. 

Ecartant. 

Ecartant. 

2o3         194                1 56 

211            39                 142 

i()9         r>3                175 

191          i4o                            1277 

6  )           62                            II  3  i 

97         106                            i356 

Rapprochant . 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

90        21 3                          rîs 

123          104                              128 

i-jj           74                               178 

1476         i5o               148 

1461         209               220 

i3i5         i85               i83 

-4-  10,06 

+  9,94 

^  10,14 

10  Novembre  1892.      -:  =  122 

10  Novembre  1892.      -.—  r',2 

10  Novembre  1892.      --  122 

Étalon  VII              Étalon  VIII 

Étalon  VII              Étalon  VIII 

Étalon  VII              Étalon  VIII 

. — —^ — ,           ~_^^^_- — , 

-. — — .^ — ,          ^      ■  -  .       - 

, — -»^-.— — ,          , — ~~~^  - 

Bas.       Haut.             Bas.        Haut. 

Bas.       Haut.            Bas.       Haut. 

Bas.        Haul.             Bas.       Haut. 

Écartant. 

Ecartant. 

Écartant. 

280           56                 34 

167         238               i52 

241          2o5                146 

94         186                                -,-, 

21  ">           03                               >i(> 

200           48                              128 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

Rapprochant. 

i65         ii5                              5o 

33            14                              224 

208         108                              126 

366         167               144 

190         148                127 

229         223                 73 

-  1,26 

^  1,30 

^  1,34 

10  Novembre  1892.      z  =  122 

10  Novembre  1892.      t=  122 

9  Décembre  1892.      -  =  121 

Étalon  VII              Étalon  VIII 

Étalon  VII               Étalon  VIII 

Étalon  VIII                Étalon  IX 

-.— — ,           .- — -^~          .^ 

.. — — ^-^ — .          .- .1    -^ 

— -^-^ — .          , — —— .~— — . 

Bas.        Haut.             Bas.        Haut. 

Bas.        Haut.             Bas.        Haut. 

Bas.        Haul.             Bas.        Haut. 

Écartant. 

Écartant. 

Ecartant. 

198          107                  23 

2G6           J!                 40 

102          178                  78 

122         loi                                74 

59         i65                                90 

210         i35                              427 

Rapprochant . 

Rapprochant. 

Rapproc/iant. 

82           77                                72 

I 59           88                                90 

240           178                                  2l5 

223         nj                44 

257         164                  88 

36 1          261                  35 

-4-  1,25 

-h  1,33 

-4-  2,85 

OBSERVATIONS.  227 

COMPARAISONS  DES  ÉTALONS  INTERMÉDIAIRES  ENTRE  EUX. 

SÉRIE  I  (suite).  Observateur  :  M.  Benoît. 


9  Décembre  189:2.       -  —  ru 


Étalon  VIII  Étalon  IX 

Bas.       Haul.  Bas.       Haut. 

JCcartant. 
■i(i7  I  V).  3; 

Rapproclianl. 
(ill  I  xx  I  ,  -, 


10  l)i;i:EJiitiii;   189i. 


Étalon  VIII  Étalon  IX 

Bas.        Haut.  lias.       Haut. 

E  cariant. 
'■(■>         11.)  51 

'  r>  ■>\':)  -m- 

Rapproclianl. 

Ji5  1-1  ,(,, 

.lo")         ■»>()  (;■, 


2,84 


-î-  2.93 


10  DÉCE.MBnE    18'J2. 


Étalon  VIII  Étalon  IX 

Bas.        Haul.  Bas.        Haut. 

lùitrtanl. 


7(>  ii8 

I.i'5  127 


•îiS 


Rapprocliaiit 

IJ2  ÎOI 

4:6       ..j.i 


10  DijcE.MBnE  1892. 


79 


-  2.79 


Etalon  VIII  Étalon  IX 

IÎ.1S.        Haut.  Bas.        Haut. 

ICcartant. 

!SS  l")i  Si 

171       i9(;  M, 

Rapprochant. 

1  "jS         >.  1  ■>.  208 

5iG         iG'5  iGG 

-  2.80 
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ANNEXE  M. 


MESURE  DES  EXCEDENTS  FRACTIONNAIRES. 


RELEVÉ  GÉNÉRAL  DE  TOUTES  LES  OBSERVATIONS. 


Observateur  :  M.  BiiNoir. 


Date.  Temper.       Pression.       Rouge. 

Étalon  I. 


Teiiipér.       Pression.        Rous-^.    Vert.    Bleu. 
Ét.^lon  11. 


2->  Octobre. . 

•        17;-i'l 

747                 '^S 

7" 

06 

17,40 

747                 97 

17 

o3 

2-2            » 

•      17,4" 

748                43 

91 

3o 

1 7 ,  40 

748                 -Ji 

33 

'9 

24         »       . . 

•      13, «7 

752                    28 

78 

1 1 

1  3,60 

752                 73 

88 

73 

24            » 

.      16, 83 

7i3                 21 

63 

99 

16,73 

733                86 

o3 

9<i 

2)            » 

17,1) 

74J                 41 

80 

21 

17,80 

74  3                89 

1 1 

o3 

2  j            » 

•      '7,3J 

74")               42 

90 

28 

18,00 

74  5               90 

M 

06 

Étalon  11. 

89 

16,73 

Étalon  III. 

1-            » 

.     16,70 

7i«                79 

97 

748               48 

79 

62 

27            11 
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MESURE  DES  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES  (suite). 

Ohscrvalciir  :  M.  liENoiT. 

Uate.                 Temper.       l'rcssioii.        Itoiigc.    Veil.     IJIeu.                     Temper.       Pression.        Itc.iigo.  Vcrl.  lil.ii. 
ÉTALO.N    Mil.                                                                                                 ÉTALON    IX. 
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ANNEXE  VI. 


MESURE  DES  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES  (suite). 


Observateur  :  M.  Benoît. 


Temper.       Pression.       Rouge.    Vert.    Bleu. 
ÉT.ILON  VIII. 


Temper.       Pression.        Rouge.     Vert.    Bleu. 
Ét.\lon  IX. 


4 

Décemb 

re. 
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750,97 
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35 

46 
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» 

12,916 
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5 
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5 

» 
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36 
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» 
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5 
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O) 
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8 

" 
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761,8a 

97 

9'    96 

•1,709 

761,82 

53 

77 

29 

; 

Janvier 

1 4 , 226 

750,67 

3i 

38 

96 

^ 

» 

1 4 , 226 

750, 58 

33 

39 

95 

lO 
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7^9, 9> 

ro 

76    76 

15,359 

759,89 
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■ 
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i6 
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56 

'7 

" 
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06 
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55 

9' 
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OBSERVATIONS.  231 

MESURE  DES  EXCÉDENTS  FRACTIONiNAIRES  SUR  L'ÉTALON  LX. 

SÉRIE  I.  Observaleur  :  .\l.  Bi-noît. 
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Rouge. 
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Rouge. 
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80                  -,9 

35 

S 
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24 

iG 

17 
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73 

4 

9" 
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38 

8 
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40 

43 

1  [?. 

->-i8 

39 

i 
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So 

3o 
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34 

'9 

iG 
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io3 

27 
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25 

» 
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22 
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32 

II 

i3 
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34 
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23 
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26 
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32 

7G 
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47 
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ANNEXE  M. 


MESURA  DES  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES  SUR  L'ÉTALON  LX. 

SÉRIE  I  (suite).  ObscrvaU'iir  :  !\I.  Benoît. 
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MESURE  DES  EXCÉDENTS  FRACTIONNAIRES  SUR  L'ÉTALON  IX. 


SÉRIE  I  isiiiie). 


Observateur  :  M.  Bknoît. 
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ANNEXE  VI. 


VALEURS  DE  L'ÉTALON  IX,  RÉDUITES  A  LA  TEMPÉRATURE  DE  i5",<.o 
ET  A  LA  PRESSION  DE  760""",  oo. 


SÉRIE  I. 


Observateur  :  il.  BenoIt. 


Date. 

lîouge. 

Vert. 

lilcu. 

189:!.    10  jam 

■îioejS.Sf) 

39^ 

3o8 ,  ^.o 

416  735, 9'). 

.\loy. 

8,53 

7,93 

5,8', 

■510678,54 

393 

3o8,o6 

416735,88 

1 1  janv 

î  10  078,51 

393308,16 

416736,08 

8,68 

8,08 

6,o5 

8,68- 

8,i3 

6,02 

8,65 

8,10 

0,i3 

8,7'2 

8,09 

6,14 

8,77 

8,14 

6,21 

Moy. 

«,69 

8,07 

6,07 

010678,67 

^ 

3o8,ii 

416736,10 

\'i  janv 

?  10 678,66 

393 

3o8,02 

416735,97 

8,64 

8,02 

5,95 

8,69 

8,08 

6,o5 

.\l(iy. 

8,81 

8,i6 

6,18 

3 10  678,70 

393" 

308,07 

416736,04 

1 1  janv 

■510678,66 

393  307,99 

■1i6  73>,97 

8,66 

8,06 

6,o5 

8,75 

8,16 

6,10 

Moy. 

8,75 

8,16 

6,06 

;3io678,7i 

393" 
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416736,05 
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■510678,79 
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3o8,2'2 

416736,16 

8,68 

8,10 

6,06 

^*,77 

8,19 

6,07 

8,70 

8,16 

6,02 

8,71 

8,i3 

6,07 

8,68 

8,1-2 

6,o3 

.Moy. 

8,61 

8,01 

>,9'i 

:51067s, 71 

39^ 

3o8,i3 

416736,05 

17  janv 

■510678,60 

393 

3o8,io 

416735,97 

Ainsi,  d'après  cette  Série,  les  nombres  de  demi-longueurs  d'ondes  des  trois 
radiations  qui  représentent,  à  i5°  et  sous  la  pression  760""",  la  longueur  de 
l'étalon  L\,  pendant  cette  période,  sout(')  : 


limite. 

310678,66 


\erl. 

393  308,09 


nicii. 
416  736,02 


(')  Ces  moyennes  sont  faites  en  groupant  les  observations  par  journées.  Si  l'on  fail  les  moyennes, 
en  les  prenant  tontes  isolément,  on  trouve,  par  rapport  aux  valeurs  ci-dessus,  des  différences  qui  sont 
rospoclivemcnt    0,02,    0,01,    o,o3. 
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COMPARAISONS  ENTRE  IX  ET  X. 

no  Janvier  1893.  (-.  -  lid).  SÉRIE  I.  c  Observateur  :  M.  Bknoit. 


MICKOMÉTRE    OAUCIIE. 

MICROMÈTRE    UnOIT. 

MICROMÈTRE    OAL'CUE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X      îo'.aS'',! 

X    l8•.I4^.J 

X      to'.23'',o 

X         18'.  14".» 

IX      iS'.28'',G 

IX    ■...'.!:■',-, 

iSJVjo           i3'J7i8 

COM..RNSATEtR. 

13,770        13,784 

COMPHNSATK,,,. 

13,760           i3,75o 

■ ~^— 

i3,78'>           .3,770 

«^-     .. 

Bas.                  Haut. 

Bas.                  Haut. 

45 

20a 

107                     ^ 

1»' 

/                    160 

'*'                    ,!,. 

13,760           i3,743 

'••9                .,.-.- 
•^■«'-'                  6 

13,770           13,784 

i3.               '^■' 
143                ^'^ 

13,775           i3,75o 

•:f       6. 

13,775           13,770 

i3.               '^" 

'?               .48 

'■'t 

1 4  j 

^2■^J 

-              ^7' 

iGG 

1 1  j 

0                         2U2 

i5j 

81 

1)0 

l" 

13,770           13,784 

i-,3                '»" 

13.755           i'5,763 

61 

i'»7 

i3,78j           i'5,77o 

1 S  > 

ri,  74'.          13,760 

'  '                i'j'j 

MICROMÈTRE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICROMÈTRE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

X        20'.23''.0 

X       18'.  I.','', 8 

X     lo'.i-i'.-i 

X       .8'.  ô-".© 

I\     20'.  37''.  G 

1\      1  S'.  •..;■'.  4 

X  =  i„ix-+-  ■>: 

V-.io      (13°,  7G41. 

21  .IvNviER  1893. 


SÉRIE  I. 


MICROMÈTRE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

MICROMÈTRE    GALCUE. 

MICliOMÈTIlE    DllUir. 

X   2o•.2I^6 

X         18'.  13'',  I 

X      20". 21'', 6 

X      18".  i3''.4 

IX       18'.  28".  2 

IX  20'.  32^  4 

0           " 

0           0 

i4,iiG            14  :r'-'. 

CO.Ml'KNSATKUR. 

14,096      14,072 

COJIPL.NSAIELK. 

14,113            I 1,1  il 

— ^-^ ■ 

14, II 5      14,099 

— ^--^ 

Bas.                  Haut 

Bas.                  Haut. 

.24 

101 

"'                 9'i 

■67           '!^ 

/               119 

253                'j. 

i4,i32          i4,iJ7 

"^:     .2G 

i4,io(;        .4,097 

.9.               '^ 

V,        .82 

14, .35           .4,129 

'"     .87 

14,. 20        .4,. 04 

20  J 

193 

214 

209                  ., 

.56 

.88 

;  -     9-^ 

.84 

.27 

.  83 

i4,i52           14,188 

62     / 

i5o 

1  1  ,  1  1  G               1  i , l 22 

173 

14,. 40           14,139 

1 1 .  ri')         1 1 , 1 1 4 

''                        l32 

MICROMÈTRE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICROMÈTRE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X        20'.2I"',4 

X        18'.  l3'',2 

X        20'.2I'',6 

X        18'.  |3''.3 

IX    20'.  34'',  0 

IX     18'.  28",  3 

X  =  10  IX -^26 

1^,79     (14°,  123). 
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ANNEXE  VI. 


COMPARAISONS  ENTRE  IX  ET  X. 

21  Janvikr  1893.     (x  =  126).  SÉRIE  I.  3.  Observaiour  :  M.  Benoît. 


MlCnOMÉTnE    G.\UCHE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

MICROMÈTRE   GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X          20'.2I^4 

X       l8'.I3^I 

X       ao'.ai^e 

X      18'.  i3",'-. 

IX      i8'.25",o 

IX        20'.  37'',  2 

14,197                 l'l,2JS 

COMPENSATEUR. 

"i,'97            r4,2G3 

COMPENSATEUR. 

14,18")                 14,219 

Bns.                Haut. 

1 4 , ' 80          14,219 

Bas.                Haut. 

1 4 , 202          1 4 , 2C8 
i4,i8j         '4,224 

223 
167                   '^l 

.'              2o5 

II I 

'37               ;; 

14,182           14, 238 
i4,ii5            14,199 

''•8 

-,                         123 
133 
r                        '39 

'5o                „. 

80 

208               ''l 
198 

i65 

202 

172 

'  97 

14,197         14,263 

,8: 
127 

14,167           14,233 

•i4,iSo          '4,219 

i4,i5j           14,179 

ii4 

MicnoMÈTRE  OAUOnn. 

MICROMÈTRE   DROIT. 

MICROMÈTRE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X       20'.  21", 5 

X        18'.  I3^3 

X          ■20'.2I'',6 

X         18'.  I3^6 

IX      2o'.37^■, 

IX         lS'.23",2 

X  =  loIX  +  26 

J-,91     (14'",  206;. 

21)  J\nvii:r  1893.     {-.  =  126). 


SÉRIE  I. 


MICROMÈTRE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

X      20'.  19'',  4 

X        i8'.  U'',8 

X       20' 

'9',  3 

X       18'.  11'', 9 

IX         l8'.24'',9 

IX     20' 

33^8 

14,66!                 14,748 

COMPENSATEUR. 

14 "673 

'4 "773 

COMPENSATEUR. 

[4,63^           14, ''75 

Bas,                Haut. 
262 

i4,634 

14,695 

Bas.                 Haut. 

1  16 

1  JO 

14,668           i4,7'j8 

'26     ^'' 

14,668 

'4,758 

'47                                  r 

''                io5 
206                .- 

.33               f 

14, 634           14,693 

167 

14,629 

i4,683 

166      ^ 
2 1 2 

^94                'l 

"■               .86 

,23              ''7 

122 

1^3               "^ 

.28 

75 

'                 23o 

229 

14,673           14,773 

'■'i^               ,18 

14, 66 3 

'4,748 

^               .73 
200 

i4,634           14,693 

1 36                 ' 

14,629 

14,675 

168 

MICROMÈTRE    GAUCHE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICROMÈTRE 

GAUCHE. 

MICnO.MÈTRE   DROIT. 

X         20'.  I9^  3 

X        18'. Il'', 9 

X      20' 

19', 3 

X          I8'..2^0 

IX      20'.  33'',  7 

IX       18'.  23'',  3 

X  =  loIX  -(-26 

J-,3i     (i4°,687 

). 
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(:0.MPARAIS(3NS  ENTRK  l.\  HT  X. 


•il  JvNMi;n 

1893.  (  -  = 

lAiii.                         SÉRIE 

I.    .                                 Observiileiii- :  .\l.  Bknoii. 

MH:no>IKTRE 

G.lUCllE. 

MICROMETRE  DROIT. 

MirROMÈTRE   GAUCBE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

\        >o' 

iR".., 

X      l8■.I3^o 

IX       18•.28^I 

X          20'.  19'',  2 

i\  2o•.3l^4 

\      .S-  ,;•'.,. 

i4°678 

i4,V'- 

COMPENSATEUR 

I ',,(;■)  i         1 1,032 

i:oMPK.NSATKi;n 

1.1,69.', 

14,670 

Bas.                   Haut. 

16. 

3      '»> 

II,  641          11,640 

Bas.                    Ilanl. 
68 

I.i,ti.J> 

'4,7"5 

14,6.18           11,647 

232 

1  11 

1 4 , 709 

14,690 

1 4  , 6  '19            14,650 

206                       "■'• 

i53                     ' 

122 

2jJ 

101 

18.1 

1   18 
170 

21  5 

206 

106 

204 

^'           .:« 

109 

lO';: 

14,698 

14,753 

■■''^        ■  < 

14,678           14,672 

.3- 

'4,7'4 

>4,7JO 

167 

14,691            i4,fi7o 

146 

.MICROMÈTRE  G.iL'CUE. 

MICROMÈTRE    DROIT. 

MICROMÈTRE     GAUCHE. 

MICROMÈTRE  DROIT. 

X       .0' 

19''.  0 

X        18'.  li'.. 

.\         >o'.  l8'',9 

X      18'.  i3'',o 

IX      20- 

3i''.o 

IX       lS".28''.0 

X  =  10  IX  —  27t^,o4     (14", 677). 
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